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Resum 
La ruptura aleatòria d’algunes abraçadores per la soldadura sense cap explicació lògica 
planteja un estudi minuciós de totes les variables que actuen sobre la seguretat de la zona 
soldada en les abraçadores. 
La soldadura per resistència per protuberàncies és un procés senzill, però que com tota 
soldadura incorpora una certa defectologia que s’estudiarà en detall en el present projecte 
a través de la microscopia electrònica. Els defectes trobats, s’estudiaran variant els 
paràmetres del procés de soldat , fins que la qualitat de la unió soldada sigui la correcta. 
A partir d’unes provetes que es dissenyaran expressament amb programes CAD 3D 
(Solidworks 2003) pel present estudi, i que es conformaran amb uns utillatges especials 
també dissenyats expressament amb el programa de disseny 2D (autocad 2002), 
s’avaluaran a través de l’assaig de tracció la resistència a la ruptura de diferents provetes 
amb diferents variables com poden ser l’angle entre forces presents. 
La zona soldada està formada per tres punts de soldadura, la qual cosa dóna lloc a 
moltes alternatives de distribucions, que s’estudiaran amb un mètode alternatiu com és el 
clinxat, a més de plantejar, a mode informatiu  possibles millores en el procés d’unió. 
Per acabar, l’assaig de corrosió permetrà avaluar la influència de la corrosió salina en els 
dos materials emprats, acers inoxidables, i sobretot de la regió soldada, debilitada en el 
procés de soldat. 
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1.  Glossari 
1.1. Conceptes 
 
Virolla. Peça generalment de metall, ordinàriament anular o cilíndrica, que serveix 
per fixar peces a través d’ella. En el cas de les abraçadores serveix per guiar al cargol. La 
femella és el mateix però amb rosca interna per fixar el cargol. En castellà, casquillo. 
Rebló  Clavilla de ferro o altre material, que després de passada pels forats de les 
peces que ha d’assegurar, es reblona per a que no surti. En castellà remache. 
Nucli rígid Cilindre metàl·lic de rigidesa alta, que serveix per fer assaigs al seu voltant, 
actuant com una guia immòbil. L’altra opció és que sigui de goma i que per tant permeti 
deformacions de la peça que s’apreta al seu voltant 
Backelita Resina sintètica obtinguda amb fenol i formaldehid. És incombustible i 
aïllant. Presenta la propietat de poder-se subministrar en pols que un cop embolcallant les 
peces petites que es desitgin amb la temperatura és reticula i es solidifica formant una 
massa sòlida i resistent. És de color gris fort en estat de pols i negre un cop reticulada. 
 
 
 
 
 
 
 
Optimització dels punts de soldadura de l’abraçadora SUPRA  Pàg. 7 
 
2. Introducció 
La unió de xapes metàl·liques fines mitjançant la soldadura per resistència per punts o 
protuberàncies és un procés força freqüent. 
És un mètode relativament poc costós en comparació a la resta de processos on hi sol 
haver material d’aportació, gasos inerts o un consum major d’energia, però comporta 
també que hagi de ser molt precís, ja que l’àrea de contacte entre les dues superfícies és 
molt menor que la resta de processos. 
La motivació del projecte ha sigut que aleatòriament en el temps es presenten fallides en 
la soldadura de les peces sense saber quin és el motiu concret. Davant d’aquest fet es 
decideix obrir un estudi per estudiar quin grau de fiabilitat presenta aquest tipus d’unió. 
La metodologia a seguir és diversa, incloent assaigs d’apretament de les peces, de 
tracció, de corrosió i microscopia electrònica. 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és el de poder calcular tots els paràmetres que afecten al 
comportament de l’abraçadora en la seva vida útil, com ara les variables del procés de 
soldadura, la corrosió, la distribució dels punts de soldadura,...  
Un cop controlats tots aquests paràmetres es procedirà a estudiar com es poden variar 
per a que s’aconsegueixi una modificació favorable en el comportament de la peça. 
2.2. Abast del projecte 
El projecte comprendrà les fases d’estudi i viabilitat d’implantació de les solucions, però 
sense intervenir en la fase de disseny per a la implantació. 
També s’introduirà breument les modificacions en el procés de soldadura que puguin ser 
adequats per a les característiques de la peça i del procés actual de fabricació. 
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3. Estudi del comportament de l’abraçadora  
Les abraçadores són peces que treballen enrotllant-se a si mateixes apretant diversos 
accessoris cilíndrics concèntrics a elles tal com mànegues, recobriments sobre tubs, 
canonades, etc. 
Sovint la funció de les peces en aquests accessoris és la de fixar la unió entre diferents 
trams. Molts d’aquests accessoris poden portar en el seu interior fluids, molts dels quals 
poden ser tòxics o perillosos per la salut, el que fa que l’assegurança de la unió hagi de 
ser alta, pel que saber tots els paràmetres que intervenen en la resistència de la unió i de 
la peça en general és vital de conèixer per a poder controlar-los. 
Aquest projecte bàsicament tracta de com calcular tots aquests paràmetres que treballen 
sobre les peces per decidir si són els correctes o si no ho son, quins ho son i com 
modificar-los. 
En aquest capítol s’estudiaran dos dels paràmetres, dels quals un és dels més 
importants, per què afecta al disseny de la peça. Es tracta de l’angle entre les forces que 
es generen d’apretar la peça i que afecten al comportament de la soldadura. Com més 
gran aquest angle és, més intervé el component d’arrencament de la soldadura, el qual a 
priori és molt perjudicial per a la resistència de la unió. El segon paràmetre és la influència 
de la corrosió sobre les propietats mecàniques de la zona soldada. 
Primer de tot es calcularà els valors d’aquests angles per a cada grup de tamanys de 
peces, per veure quin és l’interval de treball, i posteriorment s’estudiaran unes provetes 
amb alguns d’aquests angles entre forces que s’assajaran en la màquina de tracció per 
veure com aquest afecta a la resistència de la unió. Aquestes mateixes provetes, després 
d’haver passat unes hores en la cambra de boira salina, s’assajaran també en la màquina 
de tracció. 
3.1. Introducció a l’abraçadora SUPRA 
L’abraçadora SUPRA és un tipus de peça dissenyada per a aplicacions on la pressió 
interior dels accessoris esmentats anteriorment és elevada, pel que la seva resistència ha 
de ser considerable. 
A simple vista es pot comprovar la resistència que ha d’aguantar aquesta peça per les 
dimensions que presenta, amb una amplada de cinta de fins a 28 mm, i uns diàmetres de 
peça que arriben fins a 252 mm. 
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L’abraçadora consta de 5 parts: 
· El cargol, és fabricat per estampació en fred, el que conjuntament amb el 
tractament tèrmic adequat s’obté la classe de resistència 8.8, i és de cap 
hexagonal normalitzat, el que permet el muntatge de la peça tan amb eines 
automàtiques com amb  convencionals.  
El diàmetre del cargol varia amb el diàmetre de l’abraçadora i va des de mètric 5, 
passant per M6, M8 i fins M10 pels tamanys més grans. Els tamanys de les 
abraçadores es divideixen en grups en funció del mètric del cargol que porten. 
Òbviament, el cargol té la funció d’apretar la peça un cop aquesta estigui muntada. 
El parell de força a que està sotmès el cargol varia des de els 4.5 N*m per als 
tamanys més petits fins a 50 N*m per als tamanys majors. 
· La cinta, que és la que dóna el suport estructural, està formada per una banda de 
material de gruix i amplada variables, també en funció del diàmetre de la peça. 
· La virolla i la femella, semicilíndriques, estan integrades a l’abraçadora, dintre 
l’enrotllament de la cinta, de tal manera que son imperdibles durant el muntatge i 
desmuntatge d’aquesta. Ajuden a la fixació del cargol amb la cinta. 
· La teula, o guia cinta, que és basculant i imperdible, situada sota el cargol unint els 
dos extrems de la cinta, facilita el muntatge i desmuntatge de l’abraçadora. També 
ha estat dissenyada amb uns nervis de reforç per evitar la seva deformació durant 
l’apretament. 
El conjunt de la cinta doblegada i soldada, i la virolla o la femella, rep el nom vulgar d’orella 
freqüentment utilitzat en aquest projecte. 
En la Fig.3.1 es pot veure una fotografia d’una orella, en aquest cas trencada per la cinta, i 
amb la soldadura desenganxada, després d’haver estat assajada. Es pot observar el cap 
del cargol, la virolla, la xapa doblegada sobre si mateixa i els 3 punts de soldadura, que 
com que estan desenganxats, es veuen per la part de sobre i per la part interior de la xapa 
de sobre. 
En la Fig.3.2 es veuen 2 exemples d’abraçadores SUPRA, en la Fig.3.3 es veu una 
aplicació típica de abraçadora SUPRA, i en la Fig. 3.4 hi ha un model en 3D de la peça. 
La gamma de la SUPRA és molt extensa per cobrir totes les necessitats, i va de tamanys 
molt petits com són el 17-19 (17 mm de diàmetre mínim (apretat) i 19 mm de màxim 
(sense apretar)), fins al tamany més gran, que és el 239-252. A mesura que els tamanys 
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de peça són majors, l’amplada de la cinta i el gruix de la mateixa també augmenten. En 
l’annex A hi ha un catàleg comercial de la peça on apareixen en detall tots els tamanys 
disponibles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.2. Exemples d’abraçadores SUPRA 
Fig.  3.3. Recobriment plàstic apretat per 
2 abraçadores SUPRA 
Fig.  3.1. Vista de l’orella d’una abraçadora, amb el cargol, la cinta doblegada sobre 
si mateixa amb els 3 punts de soldadura i la femella 
Fig.  3.4. Model en 3D de la peça 
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Aquesta gran variabilitat de tamanys fa que sigui molt difícil predir un comportament per a 
tots els tamanys, i per tant el comportament d’un rang de tamanys no és el mateix que un 
altre, i probablement els resultats no siguin proporcionalment lineals entre un rang i un 
altre. 
3.1.1. Introducció a la soldadura 
La funció de la soldadura en la abraçadora, és la de mantenir fixades la virolla i la femella, 
per a que el cargol pugui fer la seva funció que és la d’apretar la peça, sense perdre 
suport estructural i deformar-la. 
En abraçadores més petites i de diferent tipus produïdes també en la mateixa empresa, 
aquesta unió es fa simplement per encaix entre les dues bandes de material, és a dir, una 
banda està embotida sobre l’altra de tal forma que no es poden alliberar per si soles. Però 
degut a la gran resistència que ha d’oferir l’abraçadora SUPRA i els grans esforços a que 
està sotmesa fan inviable aquest tipus d’unió, i obliga a utilitzar mètodes d’unió molt més 
resistents com és la soldadura. 
La soldadura provoca la fusió localitzada de les voreres de la unió i de l’eventual material 
d’aport. La fusió provoca doncs, en el material soldat, una sèrie de transformacions 
bastant complexes, tenint també en compte que el bany de soldadura constituït per la part 
de metall fos, sofrirà un ràpid refredament un cop solidificat. 
El cordó de soldadura així format, en efecte, és de dimensions i massa petites en 
comparació amb la superfície de l’estructura soldada, dispersant del calor. 
Al principi del seu disseny el tipus de soldadura aplicat fou el de resistència per punts, és a 
dir, tres elèctrodes de cert diàmetre que pinçaven per dalt i per baix les dues bandes de 
material, que al passar el corrent, fonien el material, quedant les dues xapes finalment 
soldades per tres punts. 
Però degut a problemes de control de les variables i de la qualitat de la unió es va optar a 
modificar el procés de soldadura i canviar-lo per la soldadura de resistència per 
protuberàncies, que no deix de ser una modificació del procés anterior. 
Consisteix en practicar prèviament protuberàncies o ressalts per embotició en una de les 
bandes de material, en els llocs on es desitja que existeixi un punt de soldadura. La funció 
de les protuberàncies és una major distribució del corrent elèctric i concentrar l’àrea 
d’aplicació de la força exercida per mitjà dels elèctrodes. En la Fig. 3.5 es veu un 
esquema del procés, mentre que en la Fig. 3.6 mostra un esquema de la forma inicial i 
final de les protuberàncies. 
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Per a la SUPRA, en concret s’emboteixen tres protuberàncies distribuïdes en forma de 
triangle invers, és a dir 2 punts a sobre (en l’inici de la unió) i un a sota de reforç. La raó 
per la qual s’utilitzen tres punts d’unió i no 2 o 4, és per la similitud que presenta amb un 
trípode, on el recolzament sobre l’altra superfície és més segur que no amb 4, on sempre 
pot quedar un punt sense contacte (coix), o amb 2 pot quedar descompensat més un 
cantó que l’altre. 
En aquest cas, el pas de corrent dins del material no ve determinat per les dimensions del 
elèctrodes com en el cas de la soldadura per punts sinó per les dimensions de les 
protuberàncies. 
En aquest procés els elèctrodes són de major tamany que en el soldeig per punts, cobrint 
alhora totes les protuberàncies. 
La força o pressió (esforç de compressió) aplicat pels elèctrodes ha de ser aplicat 
fermament sobre la protuberància, amb la finalitat que aquesta tingui un bon contacte amb 
la xapa que va a ser soldada. L’esforç de compressió aplicat ha d’assegurar un 
esclafament complert de la protuberància un cop hagi estat soldada. 
En el cas dels acers inoxidables la pressió encara ha de ser major, ja que a causa de la 
elevada resistivitat d’aquests, sobretot, dels austenítics, es necessita assegurar la fusió. 
La regió queda igual que abans unida per tres punts. 
Aquesta modificació en el procés de soldat garantitza: 
· Que la situació de la soldadura sigui la mateixa en totes les peces. 
Fig.  3.6. Esquema indicatiu de la 
preparació i realització d’una 
junta acabada amb soldadura per 
protuberàncies [2] 
Fig.  3.5. Esquema del procés de 
soldatge per 
protuberàncies [3] 
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· Que tots els punts tinguin el mateix tamany independentment del diàmetre de 
l'elèctrode. 
· Major fiabilitat en la soldadura al no tenir influència el diàmetre de l’elèctrode. 
La soldadura i la regió pròxima a aquesta (l’orella en general) sofreix diferents tipus 
d’esforços durant l’aplicació de la peça en el seu ús. Bàsicament aquest són tres que 
ordenats per ordre d’importància són: 
· Cisalla que provoca la xapa de sobre al ser estirada en una direcció quan el cargol 
apreta, respecte la de sota que es manté semifixa. Al apretar el cargol, el que fa és 
deformar la orella en el sentit de tancar-se, el que provoca, que aquesta estiri el 
material pròxim a la soldadura cap endavant, intentant alhora d'obrir la unió. 
Aquesta cisalla, a més a més, també treballa amb un cert angle respecte la xapa 
de sota, la qual cosa fa que hi actuï una component de força encara més 
important. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.7. Esquema gràfic dels tipus de càrregues aplicables sobre una unió [4] 
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· Un segon esforç sobre l’orella, és el moment de força que provoca el cargol a 
l’hora de girar quan s’apreta. El cargol al girar es recolza sobre un costat de la 
virolla o femella, que tendeix a rotar en sentit horari, exercint una força addicional 
de compressió sobre un costat de la orella i de tracció en l’altre, que a la vegada 
provoca que el punt de soldadura 1 (el de la dreta) treballi amb una certa magnitud 
a compressió, mentre que el punt 3 (el de l’esquerra), treballi a tracció, a l’inrevés 
de l’altre per contrarestar aquesta força. Així doncs, sembla que el punt de 
soldadura que treballa en pitjors condicions és el tercer per que treballa a tracció. 
· I l’últim esforç important sotmès sobre l’orella, és conseqüència directa de 
l’explicat anteriorment. Quan degut al moviment del cargol, la virolla o la femella es 
recolza sobre les dues bandes de l’orella, el que està fent és una força de 
fregament important, que provoca que sovint les ruptures de les peces en l’assaig 
d’apretament (explicat en l’apartat 3.2.1) siguin en aquesta part. 
En la Fig. 3.7 es mostra un esquema on es representen els diferents tipus més comuns 
de càrregues i la seva distribució de tensions al llarg de la línia d’unió, dels quals presents 
en l’abraçadora com s’acaba de comentar, estan com a principal la de cisalla i com a 
secundaries degut a l’angle el de pelat i d’estrip. 
3.1.2. Materials emprats 
Els materials emprats en la fabricació de l’abraçadora SUPRA, així com la majoria de 
caracterís tiques d’aquesta, ja sigui forma, mides, característiques mecàniques i altres, 
venen marcats per la norma alemanya DIN 3017-3 (veure annex B), que és la que 
l’empresa ha seguit. 
Així doncs, els materials utilitzats per a l’abraçadora SUPRA, estan basats en les 
propietats que demana la norma alemanya.  
La norma alemanya esmentada classifica l’abraçadora SUPRA en 5 tipus en funció de la 
resistència a la corrosió dels materials, W1, W2, W3, W4 i W5, tot i que l’empresa només 
fabrica W2, i W4, com a tipus més sol·licitats. A continuació es detallen els materials 
emprats per a cada part de abraçadora: 
· W2 
o Cinta: Acer inoxidable X6Cr17 (AISI-430) 
o Teula: Acer inoxidable X6Cr17 (AISI-430) 
o Virolla i femella: Acer ST3 (K32) 
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o Cargol: Acer 19MnB4 amb un recobriment de zincat + passivat groc 
 
· W4 
o Cinta: Acer inoxidable X5CrNi18 10 (AISI-304) 
o Teula: Acer inoxidable X5CrNi18 10 (AISI-304) 
o Virolla i femella: Acer inoxidable X5CrNi18 10 (AISI-304) 
o Cargol: Acer inoxidable AISI-302 
De totes les parts de l’abraçadora la que concentra l’estudi és la cinta ja que és la part que 
es solda. D’ara en endavant s’utilitzarà la nomenclatura alemanya DIN 3017-3 per a 
anomenar els materials, així el W2 és l’acer X6Cr17 (AISI-430), mentre que el W4 és 
l’acer inoxidable X5CrNi18 10 (AISI-304). En l’annex C hi ha l’especificació tècnica dels 
dos acers. 
Acers inoxidables 
Els acers inoxidables són aliatges de ferro, carboni, crom (amb un mínim del 12%), i altres 
elements, principalment níquel, molibdè, titani, niobi, silici, manganès,... 
Els acers inoxidables es classifiquen segons la seva microestructura i que depèn de la 
composició química del mateix i del seu tractament tèrmic. 
Els 5 tipus principals són:  
· Martensítics 
· Ferrítics 
· Austenítics (representen el 90 % del total d’acers inoxidables) 
· Dúplex 
· Enduribles per precipitació 
Així doncs, la microestructura que pot tenir un acer és la ferrita, austenita, martensita, o 
combinació d’elles. 
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La ferrita i l’austenita són constituents de l’acer, la seva presència depèn del elements que 
componen l’aliatge: per exemple el níquel afavoreix la presència d’austenita. La martensita 
en canvi és un constituent que només apareix al trempar l’acer. 
El material W2, és un acer inoxidable del tipus ferrític. Aquests són bàsicament aliatges 
binaris de ferro que contenen des de un 12 % fins a un 30 % de crom, en aquest cas vora 
el 16-17 %. S’anomenen ferrítics, per que la seva estructura es manté en la seva major 
part ferrítica (BCC), degut a que el crom és BCC, en condicions normals de tractament 
tèrmic. Com que porten un mínim del 12 % en crom els acers inoxidables ferrítics, no 
passen per la transformació FCC-BCC, i es refreden com a solucions sòlides de crom en 
ferro des de altes temperatures. 
Són relativament barats ja que no contenen níquel i la seva protecció a la corrosió és força 
acceptable. 
L’acer inoxidable X5CrNi18 10 (AISI-304), pertany al grup d’acers inoxidables austenítics, 
essent essencialment aliatges ternaris Fe-Cr-Ni que contenen entre un 16 i un 25 % de 
crom, i des de un 7 fins a un 20 % de Níquel, en concret un 18 % de crom i un 9% de 
níquel. La presència del níquel, que té una estructura cristal·lina FCC permet retindre la 
estructura austenítica (FCC) a temperatura ambient. Gràcies a l’estructura FCC la 
conformabilitat de l’acer és elevada. 
Aquest tipus d’acers tenen normalment millor resistència a la corrosió que la resta per que 
els carburs poden retindre’s en solució sòlida per refredament ràpid des de altes 
temperatures, però degut a la presència de níquel el seu preu és elevat. 
3.2. Determinació dels paràmetres de ruptura de la unió 
En aquest apartat s’intenta estudiar el comportament de les abraçadores per determinar 
quins paràmetres afecten al seu comportament, en especial atenció a l’angle d’atac entre 
forces que actuen sobre l’orella de l’abraçadora, i com afecta la corrosió a la resistència 
de la soldadura. 
Per a estudiar l’angle entre forces, primer mitjançant l’assaig d’apretament es calcularà el 
rang de valors presents en les abraçadores per a poder avaluar després en l’assaig de 
tracció coma afecta a la resistència la presència d’aquest angle. 
3.2.1. Assaig d’apretament 
La finalitat de l’assaig d’apretament és el de aplicar un parell de força a ruptura sobre la 
peça, per calcular les mides de la zona de l’orella, un cop la peça ha trencat, ja sigui per la 
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soldadura o per qualsevol altre part, per poder calcular l’angle entre les forces normal i 
tangencial, ja que la forma final d’aquesta determina l’estat tensional a que ha estat 
sotmesa. 
La força tangencial és la que provoca l'apretament i es transmet a través de la cinta, la 
xapa de sota, mentre que la força normal és la que es desplaça per la xapa de sobre, 
deguda a l’angle que presenta l’orella, i que provoca una càrrega d’arrencament de la unió. 
Això és important per que quan més gran és aquest angle, més crítica és la resistència, ja 
que intervé més la component normal, que és molt més important que la simple cisalla a 
la que està sotmesa la zona soldada. 
Experimental 
L’assaig d’apretament consisteix en col·locar l’abraçadora sobre un nucli rígid metàl·lic, de 
diàmetre 1-1.5 mm menor que el diàmetre màxim de muntatge de la peça, excepte pels 
tamanys 17-19 a 29-31 que es realitzen sobre el diàmetre màxim per evitar contacte entre 
les dues orelles. 
La deformació i ruptura s’efectuen amb una clau dinamomètrica de carraca, que porta 
acoblat un dinamòmetre analògic amb una agulla, que marca el parell de força a ruptura. 
En la Fig. 3.8 es pot veure la realització d’un assaig, amb la peça muntada sobre un nucli 
rígid d’alumini, i la clau dinamomètrica apretant la peça. 
  
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.8.  Assaig d’apretament en el banc d’assaigs 
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Un cop la peça ha estat assajada, es procedeix a mesurar les mides finals de l’orella per 
poder després representar-les en un programa CAD per a que mesuri l’angle de la força 
normal respecte la força tangencial, tal com es mostra en la Fig. 3.9. 
Primer de tot es dibuixa una circumferència de diàmetre igual a la del nucli rígid en que es 
fa l’assaig (línia negre de Fig. 3.9), i una altra circumferència concèntrica de diàmetre igual 
a l’anterior mes l’alçada de l’orella (línia verda de Fig. 3.9). 
Des de un punt de la circumferència exterior, es fa un arc de radi igual a la distància llarga 
de l’orella, mesurada de l’assaig també, que talli la circumferència interior i es fa una línia 
de referència (línia vermella de Fig. 3.9), que uneixi els dos punts. 
Des del punt de tall de la circumferència interior es traça una recta tangent que talli la 
circumferència exterior. 
Ja finalment l’angle entre les forces es el comprès entre la recta tangent i la de referència 
que unia els 2 punts. 
 
Resultats 
En la taula 3.1 hi ha el resum de tots els valors calculats, on es pot veure com el valor 
màxim calculat és de 32.84º, que correspon a la peça de major diàmetre fabricada. 
De les tres mostres assajades de mètric 7, es comprova que els angles entre forces són 
molt petits i que per sota del tamany d’abraçadora 40-43, l’angle és 0 o inclús menor, la 
Fig.  3.9. Càlcul de l’angle entre forces mitjançant un programa CAD 
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qual cosa significa que l’esforç aplicat sobre la peça és purament de cisalla si l’angle és 0 
o que la força normal és negativa, és a dir, que aquí té tendència a apretar la peça en 
comptes d’obrir-la com passa amb els angles positius, essent beneficiós pel 
comportament de la peça. 
En les mostres de mètric 8 s’observa un creixement del valor de l’angle, arribant ja per al 
Fig.  3.10. Representació gràfica dels valors obtinguts en l’assaig d’apretament 
Taula 3.1. Resum dels valors obtinguts en l’assaig d’apretament 
D mostra 
(mm)
Mètric 
cargol
Nº mostres 
assajades
Angle
40-43 7 1 0,7
59-63 7 1 4,4
63-68 7 1 5,8
79-85 8 1 6
91-97 8 1 11,5
112-121 8 1 15,1
112-121 8 1 13,34
140-150 10 3 18,48
174-188 10 3 23,5
213-226 10 3 25,08
239-252 10 6 32,84
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penúltim tamany de la sèrie a un angle del voltant de 15º. Per a un mateix tamany de peça 
si s’assagen diverses mostres es pot apreciar lleugeres desviacions en el valor mesurat 
ja sigui per un comportament una mica diferent entre elles o pel simple fet que són 
mesures poc precises. 
En el mètric 10 degut al gran rang d’angles en que es va veure que treballaven les peces 
es va preferir fer uns quants assaigs de només algunes mostres per assegurar la fiabilitat 
dels càlculs que no pas fer molts assaigs de moltes mostres diferents. 
Així, només amb 4 tamanys, s’ha vist la progressió dels angles respecte el tamany, 
trobant el màxim angle entre forces de l’abraçadora SUPRA, que és de 32.84º, i que 
òbviament correspon al tamany més gran de tota la fabricació. 
I en la Fig. 3.10 es pot observar la representació d’aquests valors en 3 gràfiques en funció 
del mètric del cargol, i s’aprecia com el pendent de les mostres de M7 i M8 és molt 
semblant, mentre que per al M10 aquest és de gairebé la meitat, indicant que a tamanys 
grans l’angle no varia tant com en els tamanys petits.  
Tot i tenir desviacions estàndard baixes les tres corbes s’aproximen a rectes el que indica 
que l’angle augmenta proporcionalment a mesura que augmenta el diàmetre de la peça ja 
sigui per a un mètric 7 com un 8 o un 10.  
3.2.2. Assaig de tracció 
Un cop es té calculat el rang d’angles que treballen sobre les abraçadores, el que s’intenta 
calcular ara en aquest assaig és quins angles entre forces són crítics per les peces, i 
quins són acceptables. 
Per això es dissenyen unes provetes que treballen a cisalla però que s’assagen en la 
màquina de tracció. Aquestes provetes consisteixen en una xapa doblegada sobre si 
mateixa (reproduint la forma de l’orella de l’abraçadora) amb un radi de curvatura de 8 mm 
que va soldada. En funció de la longitud de material des de la zona soldada fins a l’inici del 
doblec, s’aconsegueixen angles d’atac majors o menors. Si la longitud és gran, els angles 
són petits, mentre que si és curta, els angles són grans. 
Experimental  
Les provetes es fan amb 8 angles diferents, des de 5 fins a 40, de 5 en 5, amb unes 
longituds totals de proveta que van des de 460 mm per a l’angle de 5º fins a 145 pel de 
40º. 
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Inicialment aquestes provetes havien d’incloure al igual que en les abraçadores 3 punts de 
soldadura, però un cop es van haver assajat 5 mostres de prova, es va veure que la 
resistència dels punts de soldadura era molt superior a la resistència a tracció del 
material. Així, la proveta no trencava per la soldadura, sinó per la cinta, obstruint la finalitat 
de l’assaig, que és comprovar la resistència a ruptura de les peces per a cada angle. 
Una solució al problema era augmentar l’amplada de la cinta, per a que la mateixa força 
es repartís ara per més superfície, però l’amplada necessària era major que la de les 
mordaces de la màquina de tracció pel que es va desestimar finalment l’ús de provetes 
amb els tres punts de soldadura. 
El fet d’utilitzar provetes amb els tres punts de soldadura permetria avaluar la resistència 
de la unió en funció de l’angle d’atac de les forces, però alhora permetria comparar la 
resistència de la unió segons la distribució dels punts de soldadura utilitzada. L’ús de tres 
punts de soldadura dóna lloc a possibles distribucions de les quals podria haver-n’hi una 
més recomanada pels tipus d’esforços a que està sotmesa l’abraçadora quan es munta. 
La solució final adoptada, va ser la d’optar per les mateixes provetes però només amb un 
sol punt centrat de soldadura, a fi que s’assegurés la ruptura d’aquest abans que de la 
cinta. Però d’aquesta manera no es pot estudiar la resistència de les diferents 
distribucions de punts de soldadura, pel que s’estudiarà en el capítol 5.2 d’una forma 
diferent. 
Per a assajar les provetes en la màquina de tracció es necessita un utillatge especial que 
pugui ser agafat en les mordaces, i que alhora estiri la proveta pel radi de doblec amb un 
nucli cilíndric de 7.5 mm de diàmetre. En l’annex D apareixen models 3D de l’utillatge, i de 
les provetes, així com esquemes de les mides d’aquest, de les provetes i dels utillatges 
per conformar-les. 
Aquest utillatge, al igual que els utillatges de les provetes, es va conformar amb un acer de 
baix aliatge d’ultra alta resistència, 42 CrMo 17, trempat i revingut. En l’annex C.3 hi ha la 
fitxa d’especificacions tècniques d’aquest material. 
Un cop es tenen conformades totes les provetes, es porten a soldar en una empresa 
externa al grup, degut a la complexitat de soldar-les en la màquina de producció, per 
algunes diferències en el disseny respecte les abraçadores que ho dificulta. 
Quan estan soldades s’assagen al laboratori del departament de materials de la UPC 
utilitzant la màquina d’assaig de tracció Microtest PBI/10 amb una capacitat de 100 KN. 
Les variables a controlar són la velocitat dels capçals que es fixa per a tots els assaigs a 
50 mm/min, mentre que el control de la màquina es per desplaçament dels capçals. 
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L’assaig consisteix en fixar l’utillatge en el capçal de sota per evitar la força contrària dels 
seu pes (@ 600 grams) en la mordassa de sobre que fa que rellisqui. Posteriorment 
s’introdueix la proveta dins l’utillatge i es fixa per la part lliure en l’altra mordassa. A partir 
d’aquí es configuren les variables en l’ordinador i ja es pot començar l’assaig, Fig.3.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resultats  
S’aprecien 2 tipus de ruptura de les provetes en un mateix tipus. Un és la separació total 
de les dues cares de la soldadura, mentre que l’altra és l’arrencament progressiu del 
material pròxim al punt de soldadura (ZAT), quedant aquest perfectament soldat, fins que 
acaba separant-se el material annex. 
Això indica diferències en la qualitat de la soldadura per a un mateix angle, per que la 
separació total de les dues cares indica una soldadura poc eficaç, mentre que 
l’arrencament de tot el punt de soldadura indica que la regió més dèbil no és la pròpia 
soldadura sinó la zona contigua a aquesta. 
En la taula 3.2 es mostren tots els resultats dels assaigs de tracció, mentre que en la Fig. 
3.12 es mostra la tendència d’aquests valors. 
Si s’observa la gràfica de la Fig. 3.12 es pot veure com la corba està dividida en tres 
regions on els valors són molt semblants. La primera regió compren des dels angles 5 
fins al 15, on la força de ruptura, comparant les mitges, no varien gairebé gens. La segona 
Mordassa superior en el capçal fix 
Proveta fixada en la mordassa 
superior i en l’utillatge de tracció 
Utillatge tracció 
Mordassa inferior en el capçal 
mòbil 
Fig.  3.11. Vista de l’assaig de tracció amb tots els seus detalls explicats 
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zona de valors semblants està entre els angles de 20 a 30, on els valors ja han descendit 
una mica però tots tres angles presenten valors molt semblants de 2 KN menys que els 
angles anteriors. I la tercera zona compren els angles de 35 i 40 on els valors aquí han 
disminuït molt essent ja de gairebé 6 KN menys que l’angle de 5º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.12. Representació gràfica dels valors obtinguts en l’assaig de tracció 
Taula 3.2. Resum dels valors obtinguts en l’assaig de tracció 
1 2 3 4 Mitja  
5 16,71 13,41 16,51 ? 15,54
10 15,81 16,45 16,21 - 16,16
15 14,75 14,65 16,14 15,75 15,32
20 13,69 14,38 12,82 - 13,63
25 13,7 12,85 13,39 - 13,31
30 12,67 12,36 12,04 13,18 12,56
35 10,96 9,26 9,37 10,31 9,98
40 10,73 9,89 10,19 8,97 9,95
llegenda
arrenca soldadura sencera
separa soldadura
ruptura de la cinta
ANGLE
FORÇA (KN)
MOSTRA
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Així doncs, entre el primer angle i l’últim hi ha una disminució de la força de ruptura bastant 
important, en concret d’un 40%, però entre el de 5º i el de 20 o 25 la davallada només és 
del 15%.  
Conclusions 
Si es té en compte que el major angle present en les abraçadores és del voltant de 32º, 
significa que la davallada només és del 15-20 %, la qual cosa no és motiu de màxima 
preocupació, tot i que interessaria que no hi hagués aquesta reducció en la força de 
ruptura. 
En l’apartat 5.2.1 s’explicarà com modificar els paràmetres que fan augmentar l’angle 
entre forces. 
3.2.3. Assaig de corrosió 
En aquest tipus d’assaig el que es pretén es veure com afecta la corrosió en la resistència 
de la soldadura de l’abraçadora. 
Aquest paràmetre és important per que les abraçadores poden estar muntades en llocs 
on la corrosió és gran, ja sigui per contacte amb productes corrosius, com en atmosferes 
oxidants, i per tant saber si afecta considerablement o no la corrosió en la unió és 
necessari, ja que en el cas en que afectés a la resistència, les abraçadores podrien 
afluixar-se al debilitar-se la soldadura. 
Els acers inoxidables deuen la seva gran resistència a la corrosió a la formació en la 
superfície del metall d’una capa d’òxid de crom que és el que fa que siguin inoxidables els 
acers, denominada capa passivant. És una capa d’òxid que no es desprèn, i protegeix a 
l’acer de la oxidació. Així doncs, quan major és la proporció de crom en l’acer major és la 
capacitat de formar aquesta capa superficial i millor és la protecció. 
Experimental  
En contacte amb certs productes, aquesta capa protectora pot trencar-se i formar-se 
picadures, que s’inicien sobretot en zones de discontinuïtat de les capes d’òxid, 
imperfeccions o danys soferts en la pel·lícula i en zones on s’acumula brutícia. Són 
provocades per determinats agents com l’aigua de mar o qualsevol dissolució amb alta 
concentració de clor. 
Així doncs, per a l’estudi de la influència de la corrosió en la soldadura s’ha utilitzat una 
cambra de boira salina CW SF450, disponible en l’empresa amb unes condicions de 
treball amb una T de 35 ºC, una P de 15 bars, una concentració de NaCl en la solució 
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vaporitzada del 5 %, un pH de la solució d’entre 6.5 i 7.2 i una recollida diària de líquid de 
24 a 48 ml. 
La cambra de boira salina no és res més que una caixa de diferent capacitat volumètrica, 
segons el model, fabricada en plàstic, per a que no es corroeixi, amb un instrumental que 
permet mantenir interiorment unes condicions atmosfèriques corrosives determinades. 
Diferents ranures i plats permeten la deposició en el seu interior de les mostres a estudiar. 
L’assaig bàsicament consisteix en introduir dins de la cambra un nombre de provetes de 
tracció que s’aniran traient cada 48 hores, per a tenir diferents intensitats d’atac, i que un 
cop hagin sortit totes, s’assajaran a tracció, calculant-se la força a ruptura que per 
comparació amb els valors calculats en l’apartat anterior es podrà decidir si la influència 
de les hores de corrosió han afectat a la força de ruptura de les provetes. 
A aquestes provetes per a poder introduir-se en la cambra de boira salina, se les hi ha 
hagut d’aplicar un petit foradet en l’extrem de la cinta de no més de 3 mm de diàmetre per 
a que puguin ser penjades per un petits filferros dins de la cambra. 
En aquest assaig s’ha utilitzat provetes tan de material W2 com de W4, per a poder veure 
la influència de la corrosió en els dos materials. Totes les provetes tenen per a això el 
mateix angle (20º), ja que aquí no interessa veure la influència de l’angle sinó dins les 
mateixes condicions de disseny, la influència de les hores de corrosió. Per a cada 
material s’han utilitzat 20 provetes que s’aniran traient de 4 en 4, és dir 2 de W2 i 2 de W4 
amb el mateix nombre d’hores. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.13. Mostra de material W2 després 
de 6 hores en boira salina  
Fig.  3.14. Mostra de material W2 
després de 30 hores en boira 
salina  
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Abans de començar l’assaig, uns dies abans es posa dins la cambra una proveta de les 
inicials amb tres punts de soldadura, per a poder veure quin rang d’hores és l’òptim per 
tenir resultats interessants. Al cap de 6 i de 30 hores es treu la proveta i se li fa una foto 
per veure si la corrosió ja ha començat o encara no, i com es veu en les Fig. 13 i 14, la 
corrosió ja ha fet acte de presència i en bona quantitat sobretot al cap de 30 hores. 
Resultats 
En els resultats de l’assaig de tracció per les provetes de material W2 introduïdes en la 
cambra de boira salina, Taula.3.3, es pot veure com hi ha una gran dispersió en els 
resultats per a unes mateixes hores, com per exemple en el cas de les dues mostres 
assajades amb 216 hores on els valors són de 10.94 i 15.83 KN. Davant d’aquest fet és 
difícil calcular amb exactitud la influència exacte de la corrosió en els resultats de ruptura. 
Curiosament es pot veure com gairebé en cada interval d’hores les dues mostres tenen 
un tipus de ruptura diferent, trencant una arrencant-se el material pels voltant del punt de 
soldadura quedant aquesta intacta, i l’altre desenganxant-se tota la soldadura.  
Si s’observa la tendència que presenten els valors, Fig. 3.15, es comprova com 
efectivament la resistència de les provetes disminueix a mesura que augmenten les hores 
d’exposició a la boira salina, tot i que al final hi ha una lleugera recuperació dels valors de 
força de ruptura només de les mostres que no es separen dins la cambra de boira salina, 
deguda a la naturalesa experimental de l’assaig. Així doncs, amb 360 hores, la reducció en 
la força de ruptura ja és d’un 40 %, mentre que amb 408 hores la corrosió és tal que inclús 
la soldadura es desenganxa quedant la proveta totalment desunida.  
Taula 3.3. Resum dels valors obtinguts en l’assaig de tracció de les provetes 
extretes de la cambra salina pel material W2 
24 72 120 168 216 288 360 408 480 528
1 13,48 14,8 14,75 11 10,94 7,71 8,55 0 10,71 8,16
2 13,33 13,96 12,17 13,79 15,83 10,76 8,64 9,12 9,46 0
Mitja 13,41 14,38 13,46 12,40 13,39 9,24 8,60 4,56 10,09 4,08
0 separa soldadura dintre cambra de boira salina
Llegenda
MOSTRA
FORÇA DE RUPTURA (KN)
HORES
arrenca soldadura sencera
separa soldadura
ruptura de la cinta
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Aquest fet només passa només en dues peçes, la qual cosa pot voler dir, que algun altre 
mecanisme ha actuat complementàriament amb la corrosió per a que es pugui arribar a 
desenganxar la soldadura, com podria ser la presència de porus interns, de 
sobrescalfament de la soldadura o que l’àrea de contacte real fos molt petita deguda a 
problemes en el procés de soldat. 
No hi ha una equivalència directa entre hores de corrosió en boira salina i temps en 
condicions atmosfèriques normals, per la qual cosa és difícil estimar la vida útil de la peça, 
per què depèn de moltes variables, com ara si està pròxim al mar, on la humitat i la alta 
concentració de clor afavoreixen la corrosió, si està en contacte amb productes corrosius, 
com ara en empreses químiques,... 
Però si que es pot realitzar una comparació amb les hores de boira salina que demana la 
indústria de l’automòbil, per a les peces metàl·liques que el componen durant la seva vida 
útil, que està en un mínim de 10 anys. Aquestes peces requereixen un mínim d’hores 
d’entre 400 i 600, pel que comparativament, les abraçadores W2, que es veu com 
aguanten fins a 408 hores (moment en que una proveta trenca la soldadura), arriben molt 
just al mínim dels 10 anys de vida. La qual cosa significa que una peça exposada 10 anys 
a la intempèrie pot arribar a deixar de fer servei. 
Fig. 3.15. Representació gràfica dels valors de força de ruptura de les provetes de 
tracció extretes de la cambra salina pel material W2 
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Si s’observen els valors de la taula 3.4, corresponents a l’assaig per a les provetes de 
material W4, es comprova com la dispersió dels valors és tal, que no es poden treure 
més conclusions, que dir que la corrosió no afecta gens a la resistència de la soldadura. 
 
Taula 3.4. Resum dels valors obtinguts en l’assaig de tracció de les provetes extretes 
de la cambra salina pel material W4 
Fig. 3.16. Representació gràfica dels valors de força de ruptura de les provetes de 
tracció extretes de la cambra salina pel material W4 
24 72 120 168 216 288 360 408 480 528
1 14,69 20,71 20,78 13,12 20,45 17,31 20,8 18,7 20,93 14,11
2 19,06 20,97 20,99 19,26 20,85 19,92 19,35 14,42 19,86 17,19
Mitja 16,88 20,84 20,89 16,19 20,65 18,62 20,08 16,56 20,40 15,65
Llegenda
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És més, és tan poca la influència de la corrosió, que inclús després de 216 hores, la 
resistència és tan bona que no trenca per la soldadura sinó que és trenca la cinta, així 
com les altres quatre mostres marcades en verd en la taula 3.4, tal com mostra la 
llegenda. 
Si es fa un cop d’ull en la Fig.3.16, es pot veure com el desgavell en els resultats és més 
que evident i que a part d’afirmar que la influència de la corrosió en el material W4 és 
nul·la, no es pot fer cap més comentari. 
Pel que fa a l’aspecte visual de la zona soldada, en el material W2 s’aprecia presència 
d’òxid de ferro en la superfície externa dels punts de soldadura, molt semblant a les 
mostres de prova introduïdes amb anterioritat, Fig.3.13 i 14, i que augmenta a mesura que 
augmenten les hores d’assaig, com es pot comprovar en la seqüència de la Fig.3.17 on 
Fig.  3.17. Mostres de material W2 després de 120, 360 i 528  hores en boira salina. En 
la mostra de l’esquerra de 528 hores s’observa com la soldadura s’ha 
desenganxat sola dins la cambra de boira salina 
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es mostra la fotografia de les peces amb 120 hores d’exposició, amb 360 i amb 528. 
Aquesta presència d’òxid és un fet negatiu per a l’estètica de les abraçadores, fet que tal 
com es comentarà més endavant és important per a l’empresa.  
En canvi en el material W4 la presència d’òxid de ferro és gairebé imperceptible en la 
superfície externa dels punts de soldadura, tot i que per la part interna, en l’inici de la unió, 
si que s’aprecia una mica de corrosió. 
Conclusions 
En el material W2 s’observa una clara influència de la corrosió mentre que en el material 
W4 aquesta influència és inexistent. Cal esmentar que la resistència a la corrosió del 
material W4, tal com s’ha comentat en l’apartat 3.1.2, és molt superior a la del W2, i que 
per tant d’alguna manera, els resultats eren d’esperar. 
La presència d’òxid superficial també és un fet important, ja que a simple vista sembla que 
només amb una mica d’òxid la peça ja estigui inservible, cosa que no és així. 
Tots aquests resultats s’estudiaran en l’apartat 5.2.2, on es buscaran possibles solucions 
a aquests problemes. 
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4. Caracterització de la fractura 
En aquest capítol el que es vol, és estudiar microscòpicament l’interior de la soldadura, 
per veure quin tipus de superfície de fractura presenten els punts tan pel material W2 com 
pel W4, així com quina defectologia presenten. 
Quan un component o estructura està sotmesa a sol·licitacions mecàniques, químiques o 
tèrmiques, aquestes produiran un dany o deteriorament, podent-se arribar fins a la ruptura 
final. El coneixement de les diverses formes en que els materials es deformen i la 
deducció de les lleis que regeixen el seu comportament permeten arribar a calcular els 
esforços i deformacions sofertes per una peça, i decidir si s’ha de canviar algun 
paràmetre de disseny per evitar un tipus de dany. 
La ruptura pot presentar-se de forma brusca o catastròfica en el curs d’una aplicació, però 
la forma més freqüent és que aquesta ruptura sigui gradual o diferida, és a dir, que sigui 
conseqüència d’un procés previ que ha anat provocant i acumulant un dany en el material. 
Les principals formes de dany que poden portar a la formació de fissures macroscòpiques 
o esquerdes es resumeixen en la taula 4.1. 
TIPUS RUPTURA
Catastròfica Cavitació Clivatge
Irradiació
Corrosió-fatiga
DANY EN VOLUM DANY SUPERFICIAL
Gradual
Fragilització per:
Impureses Corrosió sota tensió
Fragilització per metalls líquids
Fatiga
Oxidació
Hidrogen
 
4.1. Tipus de fractura 
La ruptura d’un material, en les condicions més simples, és la separació d’un cos en dos 
o més parts en resposta a una tensió estàtica aplicada i a temperatures que són 
relativament baixes en comparació amb la temperatura de fusió del material. 
Segons la capacitat del material per deformar-se plàsticament abans de trencar-se, les 
ruptures poden ser dúctils o fràgils. Els materials dúctils exhibeixen normalment una 
Taula 4.1. Taula resum del tipus de dany que poden sofrir els materials [1] 
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deformació plàstica substancial abans de la fractura. Pel contrari, en la ruptura fràgil la 
deformació plàstica durant el procés de ruptura és gairebé inexistent. 
La característica típica de cada tipus de fractura, és que en la fractura dúctil, les 
superfícies resultants de la fractura no poden ajuntar-se de nou perquè no són oclusives, 
mentre que en la fractura fràgil aquesta característica si que es presenta. 
La fractura s’inicia sempre en defectes presents en el material, com poden ser inclusions 
metàl·liques o no metàl·liques, tensions residuals, porus,... Aquests defectes poden ser de 
dimensions i formes molt diferents d’un material a un altre, però en tots els casos la 
inhomogeneïtat del material indueix a l’aparició d’esquerdes l’extensió de les quals provoca 
la fractura del mateix.  
La fractura dúctil ve acompanyada per l’existència de molta deformació plàstica en els 
punts propers a les esquerdes i la propagació d’aquestes és sovint estable, és a dir, que 
es necessita augmentar la força aplicada per a que l’esquerda segueixi propagant-se 
sense aturar-se. Pel contrari, en una fractura fràgil, en general, l’esquerda es propaga 
amb molt poca deformació plàstica i la propagació de l’esquerda és inestable o 
catastròfica.  
Així doncs, és desitjable, en la majoria dels casos, que la ruptura d’un material, o en el cas 
d’estudi, d’una unió soldada, sigui dúctil, cosa que indica que hi ha una alta cohesió entre 
les dues xapes de material i que admet una alta deformació abans de la ruptura final. 
4.1.1. Fractura dúctil 
El procés de fractura dúctil transcorre en diverses etapes. 
En primer lloc, es formen petites cavitats, o microcavitats, en l’interior de la secció. 
L’origen d’aquestes superfícies lliures pot estar en una inclusió o bé, en una partícula de 
segona fase (carburs, per exemple), les quals sofreixen una descohesió en respecte a la 
fase matriu. En alguns casos, si les partícules son grans, aquestes es microfisuren 
donant lloc també a la formació de microcavitats. 
A mesura que la deformació augmenta, aquestes microcavitats es fan majors, s’uneixen i 
coalesceixen per formar una microesquerda amb el seu pla perpendicular a la direcció de 
la força aplicada. L’esquerda continua creixent mitjançant la coalescència de les 
microcavitats. 
Quan el nombre de microcavitats és elevat, llavors el que s’està formant és ja una 
macroesquerda, que provoca bandes de deformació a 45º respecte l’eix de la força, angle 
Pàg. 34                                                                                     Optimització dels punts de soldadura de l’abraçadora SUPRA 
 
en el qual la tensió a cisalla és màxim, i finalment es produeix la fractura per la ràpida 
propagació de l’esquerda.  
En la Fig. 4.1 es veu un esquema del procés de nucleació de cavitats. 
 
 
 
 
4.1.2. Fractura fràgil 
La fractura fràgil esdevé sense deformació plàstica apreciable i per propagació ràpida de 
l’esquerda.  
En la majoria de materials cristal·lins fràgils, la propagació de l’esquerda es deu a la 
ruptura successiva dels enllaços atòmics al llarg dels plans cristal·logràfics ben definits, 
procés que es denomina descohesió o clivatge. Aquest tipus de fractura es diu que és 
transgranular, degut a que les esquerdes passen a través dels grans. Per això el clivatge 
és observat en metalls d’estructura cúbica centrada en el cos (BCC), com el cas dels 
acers inoxidables ferrítics, i estructures HCP, ja que les seves xarxes cristal·lines tenen un 
menor nombre de sistemes de lliscament. 
Però, en alguns materials, la propagació de l’esquerda transcorre al llarg de les voreres de 
gra; aquesta fractura s’anomena intergranular. Aquest tipus de ruptura es produeix 
normalment com a conseqüència d’algun fenomen que ha debilitat les voreres de gra, 
com: 
· La precipitació d’una fase fràgil al llarg de les voreres de gra. Per exemple, en un 
acer inoxidable austenític sensibilitzat, és a dir, amb carburs de crom precipitats 
en les voreres de gra. 
· La fragilització per hidrogen, que pot ocórrer en soldadures d’acer que hagin 
absorbit humitat. Degut a la naturalesa desordenada de les voreres de gra, 
aquestes són un lloc preferencial per a la dissolució, així com per a la migració 
d’àtoms d’hidrogen. 
Fig.  4.1. Esquema de formació de microcavitats  [1] 
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· La corrosió intergranular, que suposa un atac corrosiu preferent en les voreres de 
gra. 
· La cavitació i fissuració al llarg dels límits de gra a altes temperatures. A 
temperatures elevades, un dels mecanismes de deformació és el lliscament de les 
voreres de gra, en les quals es formen cavitats. 
En la Fig. 4.2 es pot observar un esquema dels dos mecanismes de fractura fràgil. 
4.2. Fractografia 
El microscopi electrònic de rastreig (SEM), és l’instrument més adequat per a l’examen 
fractogràfic degut a que té major resolució i profunditat de camp que el microscopi òptic, 
característiques necessàries per a revelar detalls topogràfics de les superfícies de 
fractura. 
A partir de l’examen microscòpic, es pot obtenir informació valuosa en l’anàlisi de les 
ruptures, tal com el mode de fractura, l’estat tensional, determinar si hi ha inclusions o 
porus, localitzar l’origen de la fractura, la direcció de propagació de les esquerdes o 
conèixer amb detall els mecanismes de la fractura. 
4.2.1. Fractura dúctil 
Quan una fractura dúctil s’examina amb el SEM, a alta magnificació, es troba que la regió 
central de la fractura, que és més fibrosa, consisteix en nombrosos “clotets”, tal com es 
pot veure en la Fig. 4.3. 
Cada clotet és la meitat d’una de les microcavitats que es van formar i que es separen en 
el procés de la fractura. Com major és el tamany i la profunditat de les microcavitats 
observades, es d’esperar que l’energia de fractura hagi estat major. 
Fig.  4.2. Esquema de fractura transgranular (esquerra) i intergranular (dreta). [1] 
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4.2.2. Fractura fràgil 
El tret característic d’una superfície amb ruptura fràgil, és l’absència de deformació 
plàstica important.  
A baixa magnificació, en les fractures per clivatge s’aprecia una superfície amb una 
textura granular o de facetes, com s’observa en la Fig. 4.4. Cada una d’aquestes facetes 
correspon a un gra, el que permet mesurar el tamany de gra gairebé com una secció 
metal·logràfica. 
La trajectòria de la fractura segueix plans cristal·logràfics ben definits i canvia d’orientació 
de gra a gra. Per a poder acomodar les desorientacions produïdes, apareixen esglaons. 
Dins d’un mateix gra s’observen unes marques anomenades comunament “rius”, que són 
uns esglaons resultants del clivatge segons plans de segon ordre, l’alçada de les quals 
Fig.  4.4. Facetes de clivatge en un assaig d’impacte Charpy. [1] 
Fig.  4.3. Exemple de fractura dúctil en un acer. [1] 
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està relacionada amb l’angle entre l’eix de tracció i el pla de clivatge de cada gra. Seguint 
la direcció d’aquestes marques es pot determinar la direcció de propagació de l’esquerda. 
4.2.3. Fractura intergranular 
Aquest tipus de fractura és probablement el més fàcilment reconeixible, ja que 
l’observació de les superfícies de fractura revela el caràcter tridimensional dels grans. 
4.3. Microscopia   
L’ús de la microscopia electrònica permet observar quin tipus de superfície tenen els 
punts de soldadura per la cara d’unió de les dues superfícies, i també si hi ha defectes, 
com ara inclusions, partícules de segona fase, o tensions internes que hagin pogut 
provocar esquerdes. Per comparació amb zones no afectades tèrmicament, es podrà 
discernir si els defectes són creats per la soldadura o són defectes inherents ja en el 
material de fabricació. 
A més es pot observar quin dels tipus de fractura regeix la zona dels punts en les 
abraçadores que hagin estat assajades en l’assaig d’apretament i que hagin trencat per la 
soldadura. 
La microscopia òptica, basant-se en la diferència de llum reflectida entre voreres de gra 
(més atacades químicament) i els grans, és un element molt més senzill que la 
microscopia electrònica, però permet veure amb rapidesa la microestructura, així com el 
tamany de gra, sempre i quan aquest sigui gran, ja que si és petit, la magnificació del 
microscopi no ho permet veure amb claredat i llavors s’ha d’optar per la microscopia 
electrònica. Precisament per que hi ha zones on el tamany de gra és molt petit, no es 
mostraran micrografies fetes amb l’òptic sinó que totes ho seran amb el SEM. 
4.3.1. Introducció a la microscopia electrònica d’escombrat (SEM) 
El microscopi electrònic d’escombrat (SEM) és un instrument que genera un feix 
d’electrons que és focalitzat sobre un punt exacte de la superfície d’una mostra, i recull i 
amplia en pantalla les senyals electròniques emeses per la mateixa. 
El seu funcionament, bàsicament consisteix en un canó que produeix un feix d’electrons a 
través d’una columna de buit que és focalitzat i dirigit sobre un petit punt de la mostra. Els 
electrons amb petit angle de dispersió interaccionen amb els ressalts de la superfície i 
generen una dispersió d’electrons secundaris (entre d’altres) que produeixen una senyal 
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electrònica que alhora dóna una imatge amb una profunditat de camp molt superior a la 
del microscopi òptic. 
Quan un feix d'electrons, de suficient energia, interacciona amb la matèria es produeixen 
diferents senyals que recollides amb detectors adequats proporcionen informació sobre la 
zona d'interacció del feix amb els àtoms. Totes les diferents senyals es poden veure en la 
Fig. 4.5, però els més importants i més utilitzats són: 
· Electrons secundaris. Són els electrons arrencats als àtoms de la mostra per 
l'acció del bombardeig d'electrons del feix primari. Proporcionen informació sobre 
la topografia superficial. És el senyal amb la qual comunament s’obté una imatge 
de la mostra, ja que proporciona una imatge més real de la superfície que s’està 
estudiant. 
· Electrons primaris o retrodispersats. Proporcionen informació sobre el nombre 
atòmic mig de la zona bombardejada. Així, la intensitat del senyal, per a una 
energia donada del feix, depèn del numero atòmic del material (a major nombre 
atòmic major intensitat). Aquest fet permet distingir fases d'un material de diferent 
composició química. Les zones amb menor Z es veuran més fosques que les 
zones que tenen major nombre atòmic. 
· Raigs X. Són característics de l'àtom que els ha produït. Proporcionen informació 
química elemental de la zona de la mostra de la qual procedeixen. Amb aquest 
senyal s'obtenen les anàlisis químiques qualitatius i quantitatius de la composició 
de la mostra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.5. Diferents tipus de senyals utilitzats en diferents tècniques en el SEM 
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4.3.2.  Procediment experimental 
El procediment experimental inclou exclusivament la preparació de les mostres que seran 
observades en el microscopi, ja que l’ús d’aquest queda restringit al tècnic especialista. 
Les mostres utilitzades en les observacions provenen d’abraçadores SUPRA sense 
assajar i assajades, tan les que han trencat per la soldadura com les que no, tot per a 
poder comparar resultats. L’assaig utilitzat és el d’apretament fins a ruptura en nucli rígid, 
tal com s’explica en l’apartat 3.2.1 
També s’han observat provetes utilitzades per a l’assaig de tracció (veure capítol 5), ja 
que aquestes han estat soldades en una empresa diferent a la que solda tota la producció 
de SUPRA, i per tant servirà per veure si els possibles defectes trobats en la soldadura 
depenen del procés o no. 
La taula 4.2 mostra un resum de totes les mostres observades al microscopi, mentre que 
en la Fig. 4.6 hi ha un esquema de la numeració dels punts que es seguirà. 
Hi ha dos tipus d’observacions, una és la de la regió interior (fosa) del punt de soldadura, 
la qual s’observarà al SEM, i la segona que és la de la regió transversal de la soldadura, 
és a dir, un tall pel centre del punt i que agafa les dues xapes soldades, que s’observaran 
tan al SEM com a l’òptic. 
 
Taula 4.2. Taula resum de les mostres utilitzades en el SEM 
Mostra
D mostra 
(mm)
Mètric 
cargol
Parell mínim 
(N*m)
D nucli 
(mm)
Angle entre 
forces Tipus ruptura
Parell final 
(N*m)
1 239-252 10 65 250,5 32,84 soldadura A 30
2 239-252 10 65 250,5 32,84 soldadura B 42
3 239-252 10 65 250,5 32,84 orella B 50
4 239-252 10 65 250,5
5 79-85 8 40 84 6 cargol 65
6 162-174 10 65 172,5 23,2 soldadura A 65
7
8 239-252 10 65 250,5 - cargol -
9 239-252 10 65 250,5
No assajada
Proveta
No assajada
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El primer pas per preparar les mostres per al primer tipus d’observació, és el de separar 
la regió soldada de la resta de l'abraçadora, amb una serra corrent. Un cop es tenen les 
dues regions separades, si l'abraçadora no s’ha obert per la regió del punts durant 
l’assaig, es procedirà a separar les dues xapes amb una escarpa i martell. D’aquesta 
manera es tenen 4 mostres per abraçadora estudiada. 
Un cop es tenen les xapes de la zona soldada separades, aquestes ja estan llestes per 
passar a la cambra d’ultrasons, on es netegen, i entrar ja dins al microscopi SEM. 
Per al segon tipus d’observació, el procés és bastant més complex i tediós. En aquest 
cas les mostres que ja es tenen separades pel procés anteriorment descrit, s’han de tallar 
ara transversalment pel centre dels punts de soldadura (per l’amplada de la cinta) amb 
una serra elèctrica de disc de diamant de més precisió de tall, per a que la superfície final 
sigui la més polida possible per a estalviar feina polint després, ja que en aquest cas les 
mostres han d’estar perfectament polides. 
Un cop es tenen les mostres tallades, aquestes s’embotiran en una proveta de backelita 
negra (en una proveta hi poden haver 1 o més mostres, en funció del tamany de la 
superfície d’aquestes) utilitzant una màquina encastadora. Les mostres es col·loquen de 
cap per a baix, en vertical sobre la plataforma cilíndrica, i s’omple, en compte de no bolcar 
les mostres, amb backelita en pols i es tanca. Posteriorment es pressiona la plataforma 
mitjançant una palanca i s’escalfa fins a 120-150 ºC durant uns 10 minuts, per a que 
s’homogeinitzi i s’endureixi la backelita. Passats els 10 minuts, es retiren les plaques 
calefactores i s’en col·loquen unes altres fredes per refredar a una velocitat baixa. Quan la 
proveta ja s’ha refredat, es comprova que les seccions de les mostres col·locades, hagin 
quedat verticals i no s’hagin torçat. 
La superfície de la proveta ha de quedar exempta de ratlles, marques i desnivells, per això 
es poleix en diferents papers abrasius de tamany de partícula decreixent per deixar la 
Fig. 4.6. esquema de la denominació utilitzada per als punts de 
soldadura. 
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superfície prou llisa. L’ultima operació és la de polit amb dissolució d’alúmina, en un disc 
rotatiu, que elimina per complert les ratlles de la superfície, deixant-la totalment reflectant 
al microscopi òptic 
Per poder distingir les fases del material i els grans, i descobrir així, la microestructura del 
material, s’ha d’atacar la superfície amb àcid, concretament amb aigua règia, una solució 
de 3 a 1 d’àcid clorhídric amb àcid nítric, 5-6 segons, passats els quals s’ha de netejar 
ràpidament amb aigua primer, amb destil·lada segonament i amb acetona o alcohol, per 
eliminar totalment restes d’àcid que puguin seguir atacant la proveta. 
4.3.3. Observacions de la morfologia dels punts 
Primer de tot s’han utilitzat les mostres preparades per al primer tipus d’observació que 
correspon a la morfologia del punts, i així veure quin tipus de superfície presenten i si hi ha 
o no defectes importants. Per fer-ho s’han utilitzat mostres de diverses abraçadores 
assajades que van trencar, assajades sense trencar i no assajades, tan per les de 
material W2 com per les de W4. 
Mostra 1. Mostra d’abraçadora SUPRA material W2, Mètric 10, tamany 239-252, assajada 
i trencada per la soldadura. 
Aquesta mostra juntament amb la 2, provenen d’un assaig d’apretament realitzat en una 
sèrie d’abraçadores SUPRA a l’atzar, del tamany màxim que es fabrica. De 7 mostres 
assajades, 3 d’elles, entre les quals hi ha les mostres 1 i 2, van trencar arrencant-se el 
material soldat, és a dir un 43 % de trencades. En aquest cas la soldadura trencada és la 
de l’entrada del cargol (A en endavant), que és la que s’observà al microscopi. 
En la Fig. 4.7, es mostra la foto del punt 1 on destaca clarament un porus gran de 
diàmetre aproximadament 1/3 del diàmetre del punt, que a més, tal com s’observa en 
l’ampliació del costat, està fracturat i separat en dos. Aquest porus és una zona de 
debilitat de la unió, ja que la unió entre les dues xapes és nul·la en tota la superfície 
d’aquest, reduint així l’àrea efectiva de contacte.  
El fet que s’afirmi que la superfície ampliada sigui un porus, és degut a que la forma del 
forat és semiesfèrica o ovalada, cosa que indica que allí ha quedat retinguda una gota de 
líquid, de forma esfèrica, ja que els líquids en comparació amb les altres estats de la 
matèria tenen una energia superficial més alta, el que fa que les gotes adoptin aquesta 
forma, ja que l’esfera és el cos amb mateix volum que la resta de menor superfície, i 
d’aquesta manera poden reduir la seva energia. 
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A més a més, que la superfície sigui totalment llisa (a pocs augments) significa que el 
material fos ha tingut un impediment volumètric per a desplaçar-se cap a l’interior perquè 
el gas està a molta pressió i actua com una barrera. 
 
A més a més, que la superfície sigui totalment llisa (a pocs augments) significa que el 
material fos ha tingut un impediment volumètric per a desplaçar-se cap a l’interior perquè 
el gas està a molta pressió i actua com una barrera. 
Aquests porus poden ser produïts per l’aire que queda atrapat a l’hora d’unir les dues 
xapes de material, però el fet que només n’hi hagi 1 o 2, i que el seu tamany sigui tan gran 
assenyala que és més probable que hagin estat produïts per restes d’oli que porta el 
material, i que han quedat atrapades a l’hora de soldar. Aquest oli mulla les xapes de 
metall perquè és necessari lubricar les diferents etapes de conformat que porten, 
embuticions i doblecs per a donar la forma final de l’abraçadora. Aquestes gotes d’oli amb 
la temperatura volatilitzen i queden presents en forma de porus de gas. 
Una altra possible causa de la presència de porus en l’interior dels punts, és que els 
elèctrodes que xafen les dues xapes es mouen per lleva, no per molla, cosa que podria 
provocar que el recorregut d’aquesta (que és fix) no fos el suficient per contactar tota la 
Fig.  4.7. Punt 1 de la mostra 1 i ampliació d’un 
porus 
Fig.  4.8. Ampliació del porus on es 
veuen dendrites 
100 mm 
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superfície del punt i pogués quedar l’aire dels voltants que no s’acaba d’expulsar i queda 
retingut en forma de porus. 
En la Fig. 4.8, una ampliació a gran escala d’una secció del porus, es pot observar les 
dendrites de solidificació del metall després d’haver-se fos. A més a més, es pot observar 
dues zones diferenciades on el creixement dendrític ha estat diferent. En la part esquerra 
de la foto s’aprecia el creixement dendrític columnar, mentre que en la part dreta el 
creixement ha estat cel·lular. 
Que hi hagi dendrites significa que el material ha arribat a fondre’s, òbviament sinó no hi 
hauria unió, però que en la zona del porus, al haver-hi només gas retingut, el líquid s’ha 
pogut moure, formant-se les dendrites a l’hora de solidificar degut a que el refredament no 
ha sigut brusc, sinó que ha sigut a l’aire, és a dir, a una velocitat baixa. 
A part del porus, també es pot observar una gran fractura que s’ha propagat pel perímetre 
del punt, i que en aquest cas ha estat catastròfica.  
En l’annex E hi ha les 2 fotos dels altres 2 punts de la mateixa secció soldada. 
La Fig. E.1 de l’annex E mostra el punt 1 i clarament s’observa una gran esquerda al 
voltant de la zona soldada durant 180º de longitud. També es pot apreciar un porus de 
petites dimensions. 
En la Fig. E.2 es mostra el punt 2, del qual destaca, a diferència dels altres 2 punts, 
l’absència d’esquerdes de grans dimensions, a més d’una superfície efectiva soldada molt 
menor i desplaçada cap a un costat, la qual cosa fa indicar que aquest punt no ha 
contribuït gairebé gens en la resistència a la ruptura, i així, com els punts 1 i 3 han tingut 
una resistència elevada i es veu material desenganxat, aquí no n’hi ha. 
Així doncs, dels tres punts observats, el segon, que és el més allunyat, no ha presentat 
deformació, el qual significa que tota la força de l’assaig ha recaigut sobre els 2 punts 
superiors, l’1 i el 3, i que un dels dos, el 3, al presentar un porus de grans dimensions, i 
ser el punt que més treballa a tracció, ha reduït considerablement la resistència global de 
la unió. 
Mostra 2. Mostra d’abraçadora SUPRA material W2, Mètric 10, tamany 239-252, assajada 
i trencada per la soldadura. 
Com ja s’ha comentat abans, aquesta abraçadora també va trencar per la soldadura en 
l’assaig d’apretament, però en aquest cas per la zona de la sortida del cargol (B en 
endavant). 
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En la Fig. 4.9, punt 1, es pot veure clarament que la zona d’unió real és molt menor que la 
superfície teòrica (cercle exterior), així com passava amb el punt 2 de la mostra1 (Fig. 
E.2). Això pot ser motivat per diferents causes: 
· Descentratge de la punta de la protuberància respecte la base de la mateixa: 
o Retorn de la peça. Al ser la soldadura en una xapa doblegada 180º entre si 
amb un cert radi de curvatura (depèn del tamany de l’abraçadora), aquest 
produeix una força de retorn com una molla, en sentit contrari a la força 
dels elèctrodes per soldar. Per tant és possible que quan els elèctrodes es 
retiren després de soldar, la xapa posterior tingui una certa recuperació, 
que a més a més, és amb un cert angle, ja que no es desplaça 
completament perpendicular, i que d’aquesta manera la zona fosa, en 
aquell instant precís en que encara està a alta temperatura, es desplaci cap 
a un costat, en direcció paral·lela a la cinta quedant el material més 
dipositat en un extrem. 
o Pressió de l’elèctrode no uniforme. És possible que l’elèctrode no xafi 
uniformement la superfície de la protuberància, i pressioni més un costat 
que l’altra, soldant millor una part. 
o L’embotit de la protuberància està inclinat. És possible que la protuberància 
estigui torçada, és a dir, la punta d’aquesta està descentrada respecte del 
centre de la base de la mateixa. Això fa que per la banda cap a on s’ha 
desviat, la quantitat de material és major i el contacte sigui abans que en 
l’altra costat, on a més hi haurà més material i per tant hi haurà poca o 
gens unió. 
Aquesta inclinació de la protuberància pot estar provocada per 2 causes, 
una és que la placa que porta acoblats els 3 punxons de forma cònica que 
marquen les protuberàncies pitgi inclinadament, amb un angle respecte 
l’eix perpendicular a la superfície del material. Però el motiu més fàcil 
d’ocórrer, és que el material estigui inclinat, respecte l’eix dels punxons, és 
a dir, que la placa que arrossega la xapa de material estigui inclinada un 
cert angle respecte l’eix normal dels punxons. 
Una observació, que no només és pròpia d’aquest punt, sinó que ho és de totes les 
observacions fetes amb les mostres de material W2, és la presència d’una superfície de 
fractura totalment fràgil, tal com es pot observar en la Fig. 4.10, una ampliació de la 
superfície de fractura del punt 1, però que és representativa de qualsevol altre punt de 
qualsevol altra mostra. 
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En aquesta ampliació, i tal com s’havia explicat en l’apartat 4.2.2, es poden observar 
clarament els grans del material en forma de facetes amb inclinacions diferents, i dins de 
cada gra, es distingeixen les marques característiques d’una fractura fràgil, com són les 
bandes de clivatge anomenades “rius”. 
La gran fragilització que ha sofert la zona soldada, també és de preocupar, ja que no és 
una característica que sigui beneficiosa per a la unió, sinó tot el contrari, i podria haver 
estat provocada per un excés de temperatura en la unió o un temps d’unió excessiu. 
Aquesta marcada fragilització agreuja encara més la presència dels porus, ja que aquests 
són grans afavoridors per a la nucleació d’esquerdes, amb la conseqüència que porta 
això, degut a que quan tota la superfície de fractura és fràgil, el difícil és iniciar l’esquerda, 
ja que un cop iniciada, la propagació és un procés ràpid. 
Per comprovar que aquesta fragilització és deguda al procés de soldadura i per tant no 
depèn del material, s’observa al microscopi una mostra de la secció de fractura d’una 
abraçadora, que va trencar transversalment per la cinta (Fig. 4.11). S’observa clarament 
com la superfície fracturada és completament dúctil, amb els clotets característics, tal 
com s’havia explicat en l’apartat 4.1.1. 
 
Fig.  4.9. Punt 1 de la mostra 2. Fig.  4.10. Ampliació de la zona de 
fractura del punt 1 de la mostra 2 
3 mm 
100 mm 
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D’aquesta manera es demostra que la fragilització soferta pel material soldat és 
provocada pel mateix procés i no és un defecte del material de partida. 
En l’annex E es poden veure les dues micrografies corresponents als punts 2 i 3 de la 
mateixa mostra. 
Mostra 3. Mostra d’abraçadora SUPRA material W2, Mètric 10, tamany 239-252, assajada 
i no trencada per la soldadura. 
Aquesta mostra no va arribar a trencar per la soldadura sinó que va trencar per la cinta 
pròxima a la zona soldada B, però la mostra observada al microscopi correspon a la zona 
soldada A. 
En la Fig. 4.12 es pot veure un punt, on tot i no haver trencat per la soldadura, s’observa 
una gran fractura en la part més exterior del punt, però que tan podria haver estat 
provocada durant l’assaig d’apretament sense arribar a ser catastròfica o haver-se 
provocat durant la preparació de la mostra, al intentar separar les dues xapes soldades. 
En aquest cas també s’observa un cert descentratge del punt, tot i no ser molt destacat. 
Si s’observa una ampliació de la zona perifèrica d’aquest punt, (Fig. 4.13), s’observa un 
porus de petites dimensions entre la superfície totalment fràgil, com ja s’ha comentat 
abans. En la part inferior d’aquesta ampliació s’observa el que sembla a simple vista una 
esquerda, però no ho és, sinó que és la ombra que fa una zona respecte l’altra per què 
estan amb desnivell. Això significa que el material s’arrenca en plans horitzontals, 
paral·lels a la superfície de la xapa, i que en aquest cas la fractura provocada ha fet 
separar el material en diferents gruixos, havent trencat la part de material pròxima al porus 
Fig.  4.11. Detall ampliat d’una fractura per la cinta d’una 
abraçadora. 
100 mm 
Optimització dels punts de soldadura de l’abraçadora SUPRA  Pàg. 47 
 
(part superior de la foto), pel pla que el travessa pel centre, mentre que la resta ha trencat 
a una altre pla diferent. 
 
 
 
En l’annex E es mostra una micrografia d’un altre punt de la mostra. 
Mostra 4. Mostra d’abraçadora SUPRA material W2, Mètric 10, tamany 239-252, no 
assajada. 
Aquesta mostra no ha estat assajada, la qual cosa vol dir que l’estat en que es troba és el 
que surt de màquina. Aquí s’ha estudiat la zona soldada A. 
Si s’observa la Fig. 4.14, punt 1, s’observa la perfecta disposició del material en el centre 
del punt, tot i que la superfície real soldada és bastant menor que la teòrica, cercle 
exterior, però, com a mínim, a diferència de la resta de punts observats fins al moment, el 
centrat és 100%. 
Just en el centre del punt fa acte de presència un porus de grans dimensions, de fins a 1/3 
del diàmetre del punt. 
També es pot observar una esquerda que travessa el punt en una direcció, i que al centre 
d’aquesta es ramifica en direcció a 90º que travessa el porus per la meitat. Però com ja 
s’ha esmentat amb anterioritat aquesta esquerda pot haver estat provocada a l’hora de 
Fig.  4.13. Micrografia d’un punt  de la 
mostra 3 
Fig.  4.14. Detall ampliat d’un punt de 
la mostra 3 
4  m m 
1 mm 
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separar les dues xapes, però dóna informació de la gravetat de la presència dels porus, ja 
que totes les fractures els deixen al descobert, travessant-los pel mig, és a dir, no queda 
mai amagat en una de les dues xapes, sinó que queda una meitat a cada xapa. 
En aquest punt en concret es veu molt clarament com el porus és la zona més dèbil a 
l’hora de la fractura, perquè si es compara la profunditat del porus respecte al material del 
voltant, es pot veure com aquest està enfonsat, és a dir, la fractura ha deixat les 
superfícies amb forma de copa-con, quedant una xapa en forma cònica cap enfora i l’altra 
cap endins. Això indica que l’esquerda sempre va a buscar el porus, o comença per aquí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una altra característica destacable d’aquest punt és l’estructura de la superfície, amb 
unes facetes molt més grans que en els punts de les primeres 3 mostres, degudes a que 
en aquesta mostra no s’hi ha practicat cap tipus d’assaig, i l’estructura no s´ha malmès 
gens. 
En l’annex E hi ha fotografiats els altres dos punts de la mostra. 
Mostra 5. Mostra d’abraçadora SUPRA material W2, Mètric 8, tamany 79-85, assajada i 
no trencada per la soldadura. 
Aquesta mostra és d’un tamany d’abraçadora menor, la qual cosa vol dir que les 
dimensions de la zona soldada són menors, ja que per una banda, l’amplada i el gruix de 
la cinta és menor, i el diàmetre de les protuberàncies també. Conseqüentment les 
Fig.  4.14. Micrografia del punt 1 de la mostra 4 
2 mm 
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variables del procés de soldadura varien, per a acomodar-se amb aquests nous 
paràmetres. 
Va ésser assajada en l’assaig d’apretament però no va trencar per la soldadura. S’estudia 
la zona soldada B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Fig. 4.15, es veu tota la zona soldada per la part interior un cop les dues xapes han 
estat separades, i sorprenentment es veuen 4 punts de soldadura en comptes dels 3 
teòrics, i a la pràctica realitzats. És més, entre els punts hi ha tota una regió plena de 
trossos de material fos i que ha acabat unint les dues xapes. 
Si hom es fixa en la Fig. 4.16, punt 2 (el de la part de sobre de Fig.4.15), pot veure’s, com 
aquest té tota la zona central, un 75% de la superfície del punt, completament plana sense 
haver-se deformat, és a dir sense haver-se fos, i per tant no havent unit les dues xapes. 
Aquest pot ser un motiu pel qual hi ha diverses zones foses i unides entre els tres punts 
teòrics, que el con de la protuberància s’hagi trencat o simplement hagi fos amb una gran 
virulència i que aquestes gotes foses s’han pogut desplaçar, esquitxant tot el material, que 
un cop s’han solidificat han unit les dues seccions, tal com es pot comprovar a través de 
Fig.  4.15. Micrografia del la zona soldada de la mostra 5, per la part interior 
3 mm 
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les micrografies E.8 i E.9 de l’annex E, on es veuen aquestes regions foses en forma de 
gotes. 
El motiu pel qual en aquest punt es veu una manca de material que s’ha arrencat 
violentament és per que no hi ha hagut contacte real entre la protuberància i la xapa 
contraria, mentre que en els altres dos punts si, i com que les xapes metàl·liques passen 
el corrent elèctric per conducció però també per arc elèctric, doncs això és el que ha 
passat, s’ha format un arc que al no tenir barreres, ha permès al material fos desplaçar-se 
formant tots aquests esquitxos. 
En la Fig. 4.17, punt 2, es pot veure com el material s’ha fos inclús per la part exterior, 
vessant líquid que posteriorment ha solidificat. Que el material hagi fos per la part exterior 
del punt, significa que la temperatura ha arribat a unes temperatures innecessàriament 
altes, ja que el primer punt a fondre’s és el de la punta de la protuberància quan entra en 
contacte amb l’altra xapa. Si també s’ha fos la part exterior vol dir que la temperatura en 
l’interior de les xapes ha estat amb escreix la temperatura de fusió del material. I això és el 
que ha provocat que es desprenguessin gotes que han solidificat més enllà d’on havia 
d’haver-hi la unió. 
Fig.  4.16. Micrografia del punt 2 de la 
mostra 5, vista de la part interior 
Fig.  4.17. Micrografia del punt 2 de la 
mostra 5, vista per l’exterior 
2 mm 2 mm 
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El mateix ha passat en el punt 1, observat en la Fig. E.10 de l’annex E, on hi ha hagut 
material fos que ha regalimat pels voltants del punt. Aquest material que es fon i es 
desprèn és material perdut en la unió, és a dir, que el punt s’empobreix de material, 
debilitant la soldadura. 
En la Fig. E.11 es pot veure una petita esquerda situada pròxima al punt 1 (figura anterior), 
on en realitat el que ha passat és que el material s’ha fos de dintre cap a enfora, la qual 
cosa ha fet despendre completament el líquid de la cavitat quedant-se així un buit que té la 
profunditat del gruix de la xapa. 
Tan en la Fig. 4.17, com en la E.10 i E.11 la direcció del líquid fos és la mateixa i 
concretament es desplaça des dels punts superiors 1 i 3, fins al punt 2. Per tant, aquesta 
és la direcció del moviment posterior a la pressió dels elèctrodes sobre les 2 xapes. 
Podria pensar-se que el fet de que hi hagi zones foses disperses per la zona d’unió, és 
favorable, però si es mira amb detall la superfície exterior del punt de soldadura que queda 
entre els tres teòrics, Fig. E.12, s’observa que el material ha estat deformat i tensionat cap 
a l’interior, provocant una regió plena d’esquerdes que l’únic que fa es debilitar tota la 
secció. 
Una altra qüestió important a destacar en aquesta mostra és que la protuberància del punt 
1 (Fig. E.13) no és completament rodona sinó que ha estat deformada cap a un costat, 
concretament en la mateixa direcció en la qual s’ha desplaçat el material líquid, cap al punt 
2. 
Així doncs, el que s’ha pogut veure en aquesta mostra, ha estat una soldadura totalment 
defectuosa (en quant a forma final de la unió, ja que la resistència d’aquesta ha estat 
bona), degut a que no només hi ha els tres punts de soldadura, sinó que hi ha moltes 
restes dispersades per la zona d’unió. Aquestes restes s’han produït pel despreniment de 
material de les protuberàncies, per una alta temperatura que ha fet liquar el material que 
amb la gran mobilitat d’aquest s’ha col·locat per tot arreu i/o per un fregament indegut de la 
protuberància amb l’altra xapa, ja sigui provocat per un cop excessiu en el moviment del 
elèctrodes o per un moviment indegut d’aquests abans de solidificar totalment el material 
fos. 
Mostra 6. Mostra d’abraçadora SUPRA material W2, Mètric 10, tamany 162-174, 
(detectada com a defectuosa) assajada i trencada per la soldadura. 
Aquesta mostra prové d’una remesa de peces produïdes que en el departament de 
qualitat de l’empresa es van detectar fallides en la soldadura, quan aquestes s’assajaren 
per comprovar el parell mínim a ruptura que han d’aguantar en l’assaig d’apretament, i es 
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van separar de la producció com a defectuoses. Un cop detectats aquests errors es va 
parar la màquina que les produïa i es va analitzar el motiu de la fallida, resultant ser el 
causant un defecte en el cabal de refrigeració dels elèctrodes, que va fer que aquest fos 
menor que el cabal mínim i que per tant, feia que no es refredessin correctament. 
Però si s’analitza la morfologia dels punts de soldadura es podrà corroborar o no si el 
defecte té a veure amb un defectuós refredament dels elèctrodes. 
De tres mostres assajades, una va trencar per la soldadura, cosa que posa en evidencia 
la certa defectuositat de les mostres. S’estudia la zona soldada A de la que va trencar per 
la soldadura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la Fig. 4.18. es mostra la micrografia del punt 3, on es pot veure una gran deformació 
de la zona soldada, juntament amb un descentratge marcat amb dos cercles exteriors, la 
qual cosa sembla indicar, que aquest punt, ha tingut dos processos de deformació 
consecutius de la protuberància. 
En les proximitats de l’esquerda central s’aprecia un porus de dimensions no massa 
grans, i que ha estat vorejat per l’esquerda. En el perímetre exterior de la part dreta 
s’observa una regió on hi ha hagut una gran fusió i s’ha desprès líquid que s’ha desplaçat 
fora de la zona d’unió, la qual cosa indica que en realitat aquest és el motiu pel qual 
aquestes peces es detectaren com a defectuoses. 
Fig.  4.18. Micrografia del punt 3 de la mostra 6 
3 mm 
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A diferència de totes les mostres de tamany similar, M10, hi ha hagut un excés de 
temperatura, major que en la resta, durant el procés de soldatge, i que ha fet que al no 
refredar-se els elèctrodes correctament en el moment precís degut a un problema tècnic 
en la refrigeració d’aquests, la temperatura s’ha mantingut molt alta durant més temps del 
normal, formant-se aquesta sobrefusió que ha fet perdre material en la unió i 
conseqüentment pèrdua de resistència. 
En l’annex E es mostren les fotografies dels altres punts de la mateixa mostra. 
Mostra 7. Mostra d’una proveta per assaig de tracció que no trencà per la soldadura. 
Material W2. 
Aquesta mostra pertany a una proveta de tracció, de les utilitzades per a l’apartat 3.2.2, de 
les inicials que incloïen els 3 punts de soldadura, però que com ja s’ha explicat no van 
arribar a trencar cap d’elles per la soldadura, pel que s’ha hagut de separar la unió per 
realitzar l’observació. 
Aquestes provetes no es van soldar amb les mateixes condicions que les abraçadores, 
sinó que per la dificultat que comportava acoblar-les al procés de soldadura de la 
màquina, juntament amb l’inconvenient de parar la producció, van fer que es decidís 
portar-les a soldar a un taller exterior, al qual també se’ls hi va donar uns quants 
desenvolupaments de la cinta de les abraçadores, per a que poguessin calibrar la 
màquina. 
El material de les provetes és el mateix que el de les abraçadores W2, mentre que el 
diàmetre de les protuberàncies és d’un 20% més.  
Si s’analitzen els punts 1 i 3 de la proveta, Fig. 4.19. (punt de la dreta i esquerra 
respectivament), s’observa un excés de soldadura que gairebé fa que els dos punts siguin 
una continuació i formin una sola banda de soldadura. Això es degut a un excés de temps 
d’exposició a alta temperatura que fa que un cop tota la protuberància ja s’ha fos i col·locat 
al seu lloc, el corrent elèctric arribi a punts cada cop més allunyats que es van soldant. Si 
el temps fos infinit, la unió soldada, abastaria tota la superfície de contacte, però això no 
és desitjable pel fet que la microestructura canvia en tota la zona, en funció del temps de 
refredament d’aquesta, mentre que si el procés és correcte i només es fon la zona de la 
protuberància el canvi de propietats només afecta a aquesta petita zona. 
En el punt 1, s’aprecia un porus de petites dimensions, ampliat al costat, però que a 
diferència de tots els observats fins ara, no té forma perfectament ovalada, sinó que té 
forma allargada, però sense tenir els cantos arrodonits. Igual passa amb un altre porus 
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també observat, en aquest cas en el punt 3, ampliat també al costat, encara que aquest 
és molt més diferent de la resta. 
Que apareguin porus en aquesta mostra que no ha passat per la màquina de conformació 
de les abraçadores, significa que no ha estat mullada per l’oli que es comentava en el 
principi que era el causant de la presència de porus, que era el necessari per lubricar les 
diferents etapes de conformat de la peça. Però si, val a dir, que tot material subministrat ja 
porta una mica d’oli lubricant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.19. Micrografia dels punts 1 i 3 de la mostra 7 (Vista de l’interior). Ampliacions de 
dos porus de forma no ovalada. 
5 mm 
500 mm 
500 mm 
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Mostra 8. Mostra d’abraçadora SUPRA material W4, Mètric 10, tamany 239-252, assajada 
i no trencada per la soldadura. 
Amb l’ús de mostres provenint de peces amb el material diferent (W4), es pretén la 
comparativa de l’eficàcia del procés de soldadura en funció del material, ja que les 
variables de soldadura no varien en funció del material. Fins ara, s’ha vist que l’eficàcia del 
procés amb el material W2, no és del tot bona, ja que la superfície apareix fragilitzada 
completament, i en alguns casos un excés de temperatura ha malmès els punts. 
Aquesta mostra en concret és d’una abraçadora que es va assajar i que no va trencar per 
la soldadura, però el fet és que la resistència de la unió va ser tan alta que per separar 
manualment les dues xapes, resultà una missió gairebé impossible, de la que només es 
va poder salvar, tot i que bastant malmesa, un sol punt per a poder observar al 
microscopi, degut al lamentable estat en que van quedar els altres punts un cop separats, 
degut als grans esforços i als cops de martell. 
Així, doncs sense observar al microscopi, es detecta una gran unió entre les dues xapes a 
l’hora de separar-les amb l’escarpa i el martell, a diferència de la relativa facilitat que 
oferien les de material W2. 
 
Fig.  4.20. Micrografia d’un punt de la 
mostra 8 
Fig.  4.22. Ampliació de la zona d’unió 
d’un punt de la mostra 8 
3 mm 
100 mm 
20 mm 
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I si s’observa l’únic punt disponible al microscopi, el 3, Fig. 4.20, es pot veure com la 
textura de la superfície és completament diferent de la resta, fins ara observades. Ara ja 
no es veuen aquelles facetes característiques de la fractura fràgil sinó que ara la 
superfície és completament dúctil, tal com es pot comprovar en la primera ampliació de la 
superfície del punt de la Fig. 4.21, on veritablement s’observa una superfície 
completament dúctil, tal com s’havia explicat en l’apartat 4.2.1, on s’aprecien els clotets 
característics de la fractura dúctil. 
El fet que en aquest material les condicions de soldadura utilitzades també en el material 
W2, no hagin provocat fragilització de la soldadura, és degut a les diferents propietats 
tèrmiques entre els dos materials. Mentre en el material W2, la conductivitat tèrmica i 
elèctrica és molt gran (Fig. 4.22 i 4.23 respectivament), en el material W4, aquestes 
propietats disminueixen en gran mesura, fent que la conductivitat tèrmica sigui més baixa, 
i per tant tot i que el calor roman més temps en la unió i les seves proximitats, la 
temperatura no arriba a ser tan alta com en el W2 amb el mateix temps d’exposició. 
 
 
 
 
Si s’observa un altre cop la Fig. 4.20 es pot veure com pel voltant del punt, sobretot, en la 
part inferior de la imatge, es torna a veure material líquid solidificat, el que fa pensar que en 
aquest cas la temperatura també ha estat massa alta, o que el temps d’exposició ha estat 
excessiu. 
Si s’observa la segona ampliació de la Fig.4.21, una ampliació a gran escala de la 
superfície, es veuen clarament amb detall alguns grans, i el més destacable, és la gran 
amplada que tenen les voreres de gra, que juntament amb el tamany gens uniforme dels 
grans, demostra que ha hi ha hagut un procés de creixement de gra, en el qual hi ha hagut 
Fig.  4.22. Capacitat de transmissió de 
calor a 20-100 ºC per a diferents tipus 
d’acer en comparació amb l’acer al C. 
Fig.  4.23. Resistència elèctrica 
específica a 20 ºC de diversos acers 
inoxidables en comparació amb l’acer al 
Fig.  4.21. 2 ampliacions successives 
d’un punt de la mostra 8 
13 Cr
17 Cr
26 Cr/5 Ni
18 Cr/ 9 Ni
25 Cr/20 Ni
0
10
20
30
40
K
ca
l/m
*h
*º
C
13 Cr 17 Cr
26 Cr/5 Ni
18 Cr/ 9 Ni
25 Cr/20 Ni
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
O
h
m
*m
m
2/
m
Optimització dels punts de soldadura de l’abraçadora SUPRA  Pàg. 57 
 
un engrossiment dels grans més poligonals, enfront dels menys poligonals. Això indica 
també que hi ha hagut una temperatura excessiva, tot i que un petit creixement de gra 
sempre és normal que ocorreixi. 
En la mateixa figura, dintre dels grans s’aprecien unes bandes horitzontals, totes elles 
paral·leles entre si, que no són més que macles, provocades per les tensions residuals 
que hagin pogut quedar en el material. 
I l’ultima evidencia de que aquesta soldadura ha patit un excés de temperatura, és el color 
groc fort de recremat que presenten alguns punts de les abraçadores per la part exterior 
de sobre. 
RESUM 
Un cop observada la morfologia dels diferents punts de totes les mostres disponibles, ja 
es poden enumerar els diferents defectes presents en la soldadura: 
· Per una banda, la presència de porus, que com ja s’ha anat comentant, estan 
provocats per la presència d’oli en el material, que és necessari, tot i que el tamany 
d’aquests ha estat variable, potser degut a que el flux d’oli que impregna el material 
és variable, i en algunes mostres el volum d’oli és major que en altres, o 
simplement que la màquina de soldar també porta un oli de lubricació i que aquest 
va regalimant sovint sobre el material que passa per ella. 
Però, el fet és que en les mostres d’abraçadores que van trencar per la soldadura, 
el tamany dels porus és major, que en la resta, a excepció de la mostra 4 que no 
es va assajar, però que probablement hagués trencat. 
Així doncs, el primer procés a millorar en el soldat de les peces, és el de reduir la 
presència d’oli al màxim, ja sigui fent un desengreix previ a la soldadura, o amb 
altres solucions. 
· Un altre procés a tenir en compte és el descentratge que presenten la majoria de 
mostres, incloent també la falta de superfície fosa respecte la base de les 
protuberàncies. 
Aquest grau de descentratge ha estat més acusat en les mostres trencades per la 
soldadura, juntament amb la mostra defectuosa, però és difícil apuntar a aquest 
defecte com una causa de la ruptura de les abraçadores, ja que la resta de les 
mostres també presenten amb grau variable aquest descentratge. Hi ha punts de 
mostres no trencades amb grans descentratges, mentre que alguns punts de les 
mostres trencades gairebé no en presenten. 
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Així doncs, aquest defecte segur que ajuda a reduir la qualitat de la soldadura i per 
tant la resistència mecànica d’aquesta, però no és un paràmetre crític. 
· L’excés de temperatura observat en absolutament tots els punts, si que es mostra 
com un paràmetre crític degut a l’estat de fragilitat que deix en el material W2, 
debilitant la resistència de la unió, mentre que en el material W4, aquesta 
degradació no és tan acusada però si que també s’aprecia. 
Potser la solució estaria en utilitzar paràmetres de soldadura diferents entre el dos 
materials i no com s’ha anat fent fins ara, en que no es té en compte el canvi de 
material que hi hagi a màquina. 
Totes les possibles solucions a aquests defectes trobats amb el primer tipus d’observació 
i els possibles que es trobin en el segon tipus, s’analitzaran en el capítol 5. 
 
4.3.4. Observacions de la microestructura dels punts 
A partir d’ara s’estudiarà la microestructura d’alguns punts de soldadura amb les provetes 
preparades per al segon tipus d’observació. L’important serà veure si hi ha hagut 
creixement de gra, si el material presenta inclusions o partícules de segona fase, o 
tensions residuals que hagin donat lloc a esquerdes. 
Per fer-ho, s’estudien els punts de les abraçadores ja estudiades amb anterioritat en el 
primer tipus d’observació com són la 1, la 3, la 7 i una de nova, la 9. 
Mostra 1. Mostra d’abraçadora SUPRA material W2, Mètric 10, tamany 239-252, assajada 
i trencada per la soldadura. 
En la Fig. 4.24, es mostra tota la superfície transversal d’unió d’un punt d’una de les dues 
xapes, on s’aprecia una esquerda que va des del nucli o centre de la soldadura, cap a 
l’interior d’una de les xapes, que ha estat provocada potser a l’hora d’arrencar-se el 
material. 
A pocs d’augments, no s’aprecien gaire detalls de la superfície, però si s’amplia la zona 
contigua de la línia de fractura (Fig. 4.25) es pot veure com sorprenentment apareixen 
unes bandes en el material totes paral·leles entre si formades per unes partícules molt 
petites que en realitat són carburs de crom, i el més destacat de tot, és que també són 
paral·leles amb la direcció de la fractura de la unió. 
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La presència de carburs de crom en les acers austenítics ferrític és força freqüent, ja que 
la fase ferrítica no es capaç de dissoldre tot el crom i, tret de tractaments especials, una 
part d’aquest crom precipita combinant-se amb el carboni. 
En l’ampliació d’una de les bandes observades, Fig. 4.26, s’aprecien unes petites 
partícules blanques vermiformes, que no són res més que els carburs de crom en forma 
laminars, que apareixen dispersats per tota la matriu, no concentrant-se només en les 
voreres de gra, ja que en l’interior del gra, també n’apareixen. 
 
 
  
 
 
 
Gairebé en la regió final de la soldadura, a la dreta del punt, segons la Fig. 4.24, es troben 
unes bandes de carburs on hi ha hagut un estrip, és a dir, degut a les tensions aplicades, 
aquesta zona amb alta concentració de carburs, ha actuat com una zona d’alta debilitat i 
s’ha creat un buit de material, que s’ha separat en dos, cosa que podria haver provocat la 
nucleació d’esquerdes arribant inclús a la superfície, provocant la ruptura de la unió (Fig. 
E.16). 
   100 mm 
Fig.  4.24. Micrografia de la superficie 
transversal d’un punt de la mostra 1 Fig.  4.26. Ampliació de la zona de 
fractura de la Fig. 4.25 
50 mm 
Fig.  4.26. Ampliació d’una banda de carburs de la mostra 1 
Fig.  4.25. Ampliació de la superficie de 
fractura de la mostra 1 
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D’aquesta manera queda clar que la presència d’aquestes bandes amb alta concentració 
de carburs, és un defecte greu en el material, ja que per una banda provoquen 
concentracions de tensions, que poden provocar esquerdes, per que son zones de 
debilitat, i per una altra no s’ha d’oblidar que la presència del crom en l’acer inoxidable, és 
per a protegir aquest de la oxidació, i que si aquest crom, en comptes d’estar dissolt per 
tota la matriu, està concentrat en bandes de carburs, la quantitat de crom lliure es redueix 
i conseqüentment la resistència a la corrosió disminueix forçosament. 
Però per saber si aquestes bandes de carburs es formen durant el procés de soldatge, o 
ja estan presents en el material de partida, i per tant és un defecte del material, es fa una 
observació d’una zona allunyada de la zona afectada tèrmicament (ZAT), Fig. E.17, i 
efectivament es segueixen observant bandes de carburs, cosa que evidencia que aquests 
defectes ja venen amb el material de fabricació. 
Segons les especificacions de l’empresa sobre el material (veure annex C1), es marca 
clarament que els carburs estiguin correctament dispersos per la matriu, cosa que 
evidentment no és així, i per tant el proveïdor de material no està complint les 
especificacions. 
Mostra 3. Mostra d’abraçadora SUPRA material W2, Mètric 10, tamany 239-252, assajada 
i no trencada per la soldadura. 
En la Fig. 4.27 està fotografiat un punt de la soldadura de la mostra 3, que al no haver  
trencat per la soldadura en l’assaig, presenta les dues xapes unides. Es veu clarament 
que la xapa de sota, és la que tenia embotida la protuberància, degut a la superfície 
ondulada exterior que presenta. També ho evidencia el fet que les superfícies de la xapa 
de sobre es mantenen rectes tota la llargada de la secció fotografiada, mentre que en la 
de sota es pot intuir la forma inicial de la protuberància. 
Zona soldada 
 
 Xapa 2 
 
 Xapa 1 
   3 mm 
Fig.  4.27. Micrografia de la superficie transversal d’un punt de la mostra 3 
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Si s’observa amb deteniment els extrems de la soldadura, sobretot en el de la dreta, es 
pot comprovar que hi ha una esquerda que penetra cap a l’interior de la zona soldada, 
probablement provocades per l’esforç aplicat en l’assaig d’apretament, però que també 
podrien haver-se provocat duran el procés de solidificació, per la contracció del material, 
creant tensions residuals, que originen esquerdes. 
Al igual que en la mostra 1, si s’observa amb gran detall la superfície d’aquest punt, tornen 
a aparèixer bandes de carburs que no fan més que corroborar que és un defecte freqüent 
en aquesta partida de material (mostres 1-4), i que ja ve amb el material de fabricació (Fig. 
E.18). 
Mostra 4. Mostra d’abraçadora SUPRA material W2, Mètric 10, tamany 239-252, no 
assajada. 
En aquesta mostra s’estudiarà amb més deteniment la superfície a grans augments, en 
detriment de com s’ha fet fins ara d’estudiar el punt a poca escala. D’aquesta manera 
s’intenta veure amb més detall la presència d’esquerdes, observades ja en la mostra 
anterior, i veure en quin estat està el gra per veure si hi ha hagut creixement o no. 
La primera observació feta, Fig. 4.28, mostra l’extrem dret d’un punt de soldadura, on 
s’aprecia que hi ha hagut un creixement del gra molt gran. En la zona no soldada, part 
més a la dreta, es pot veure com el tamany de gra és molt petit, mentre que en la part 
esquerra, zona soldada, el tamany de gra va augmentant progressivament, fins que en 
l’extrem esquerra, nucli de la soldadura, el tamany ja és molt gran, podent-se veure 
clarament a pocs augments. 
 
  
 
 
            
 
 
Fig.  4.28. Extrem dret de la soldadura d’un punt de la mostra 4. (electrons primaris) 
Zona que actua 
com una entalla 
Esquerda 
Tamany de gra gran Tamany de gra petit 
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Això demostra que efectivament, i com s’ha anat comentant durant tota la primera part del 
capítol, la temperatura ha estat excessiva o que el temps que romangué la zona a alta 
temperatura ha estat elevat, per què un cop el material s’ha començat a solidificar, els 
grans han tingut un temps llarg per a créixer, és a dir, que l’energia involucrada ha estat 
molt alta. 
També apareix una llarga esquerda des de l’extrem dret fins ben entrada la zona soldada, 
la presència de la qual, si més no, és curiosa, per què és una peça que no ha estat 
assajada, és a dir, es troba en l’estat final de fabricació, sense haver-se aplicat sobre ella 
cap més etapa que impliqués esforços.  
La situació en que es troba l’esquerda, en realitat és una zona d’alta concentració 
d’esforços, pel fet que l’inici de la unió de les dues xapes en forma d’angle agut, creant 
aquí una entalla, és a dir un afavoriment per a la creació d’esquerdes, i que el fet que 
durant el procés de solidificació, es produeixen una sèrie de contraccions, que provoquen 
tensions residuals, fa que sigui fàcil la nucleació. 
En la Fig. 4.29, hi ha el detall d’aquesta esquerda, que com es pot apreciar és 
transgranular, per que travessa els grans per la meitat seguint durant tot el seu recorregut 
un camí gairebé recte. Si encara s’augmenta més l’escala, i es fixa més cap a l’inici de 
l’esquerda, o si més no cap a la superfície exterior per on hi ha l’esquerda, (Fig. 4.30) es 
pot comprovar com en realitat no només n’hi ha una, sinó que n’hi ha dues, una per la part 
superior i més curta, i la segona que és la que s’havia detectat ja, molt més llarga que 
corre per la part de sota. De fet totes dues tendeixen a unir-se mitjançant una ramificació 
de la principal amb la secundaria, però no ho aconsegueixen. 
 
Fig.  4.29. Detall de l’esquerda del punt de 
la mostra 4  
Fig.  4.30. Detall de l’inici de 
l’esquerda del punt de la mostra 4  
100 mm 
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Si es presta atenció en l’esquerda secundària, la que corre per la part de sobre, es pot 
observar com aquesta acaba en un conglomerat de carburs de crom, però el que 
realment indica això, és que aquesta esquerda s’inicià en un punt on la concentració de 
carburs era major, és a dir que una banda de carburs presents gairebé en la superfície de 
la unió ha provocat la iniciació d’una esquerda (ara no presents degut a l’atac àcid de la 
superfície), que per altres motius no ha progressat, probablement per que la de sota tenia 
més afavoriments energètics. 
En l’annex E.2 es mostren 3 micrografies complementàries d’aquesta mostra. 
Mostra 9. Mostra d’abraçadora SUPRA material W4, Mètric 10, tamany 239-252, sense 
assajar. 
En la Fig. 4.31 es mostra una sèrie de micrografies que no són res més que ampliacions 
successives, tal com indiquen les fletxes inserides. En la fotografia superior, hi ha la vista 
general de tot el punt de soldadura, i s’aprecia la zona central amb una forma semblant a 
la d’una espina de peix, que són els grans del material que es dispersen transversalment 
a la direcció del cordó de soldadura amb grans equiaxials i que forma la superfície més 
interior de totes dues xapes. Si s’observa la següent ampliació, es pot veure amb més 
detall, la presencia de grans equiaxials en la zona central de la soldadura, que és la que 
forma el cordó de soldadura, mentre que pels dos extrems surten uns grans en direcció 
perpendicular a la del cordó de soldadura molt allargats i aplanats, degut a les tensions a 
les que ha estat sofert el material a l’hora de soldar degut a l’alta temperatura i a la pressió 
dels elèctrodes. 
En les dues ampliacions següents, es veu per una banda (micrografia de l’esquerra), com 
efectivament els grans del cordó de soldadura són equiaxials, gairebé tots amb un tamany 
uniforme, mentre que en la micrografia de la dreta (zona contigua al cordó de soldadura) 
els grans apareixen molt deformats en la direcció normal a la del cordó de soldadura, 
degut en part a la tensió i a la temperatura, i a que el material té tendència a escapar-se 
de la zona central que és on es concentra més quantitat, i per això, els grans apareixen 
deformats. 
En les Fig. E.22 i E.23 s’observa la superfície més externa de la soldadura de la xapa de 
sobre, és a dir, a la base de la protuberància on s’aprecien esquerdes intergranulars de 
tamany considerable que confirmen que la zona externa de la unió concentra gran 
quantitat de tensions residuals degudes a la força aplicada pels elèctrodes i per la 
contracció del material a l’hora de refredar-se. 
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En la Fig. E.24 apareix fotografiada una secció de la zona més externa de la xapa de sota, 
i es pot comprovar com aquí no hi ha hagut fusió, per que el tamany de gra és 
marcadament inferior que la zona que forma la unió. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.31. Successives ampliacions de la zona soldada d’un punt de la mostra 9 
2 mm 
600 mm 
100 mm 100 mm 
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Podria pensar-se que el fet que el tamany de gra sigui petit, (Fig. E.24) impliqui que el 
material si que ha arribat a fondre’s, però només ha recristalitzat, sense tenir temps de 
que el gra creixi, degut a un refredament ràpid, però el fet que els acers inoxidables en 
general tinguin un conductivitat tèrmica baixa, i que el fet que la zona més externa de la 
xapa de sobre si que hagi experimentat un creixement de gra, ho descarta. 
Així doncs, i tal com s’observa la micrografia de sobre de tot de la Fig. 4.31, es confirma 
que la regió fosa i soldada, la “espina”, està desplaçada cap a la xapa de sobre, arribant 
inclús a la superfície més externa, mentre que en la xapa de sota queda una franja exterior 
on no es veu afectada per la soldadura. 
 
RESUM 
Un cop observada la microestructura d’alguns punts de soldadura, s’han trobat dos nous 
defectes presents en la soldadura, tot i que en aquest cas, un d’ells és un problema del 
material, mentre que el segon és conseqüència directa d’un altre defecte ja trobat en el 
primer tipus d’observació, que és el de temperatura excessiva: 
· La presència de bandes de carburs de crom, tot i que aquest és independent del 
procés de soldadura, però no per això és menys important, sinó que de moment 
és el més destacat, ja que a part de les conseqüències que porta sobre la 
resistència del material, el més greu és que el proveïdor del material està 
incomplint les especificacions de l’empresa respecte al material W2. 
· La presència de grans quantitats de tensions residuals que es concentren sobretot 
entre les dues xapes, just en el punt on comença a haver-hi la unió, i en les 
superfícies més externes de les xapes, sobretot en la de dalt. 
Aquestes tensions el que provoquen és la formació d’esquerdes sense haver 
aplicat cap mena d’esforç addicional sobre la peça un cop surt de la producció, la 
qual cosa vol dir que si se’ls hi aplica algun tipus de tensió, com pot ser a l’hora de 
muntar la peça, aquestes esquerdes puguin propagar-se inestablement i provocar 
una fractura. 
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5. Optimització del punts de soldadura 
L’optimització dels punts de soldadura s’afronta des de cinc vessants diferents. 
Per una banda, mitjançant la microscopia electrònica s’han pogut observar i identificar 
diversos defectes presents en les soldadures (capítol 4), alguns d’ells defectes del procés 
de soldadura i d’altres independents d’aquest i que ja estaven presents en el material de 
fabricació. Així doncs, en aquesta primera part del capítol s’estudiarà la manera més 
senzilla i eficaç de resoldre aquests defectes, a partir de l’estudi de totes les causes que 
els han provocat. 
Una altra optimització possible d’aplicar és un canvi de disseny en les mides de l’orella i 
per tant de la situació dels punts de soldadura, en base a l’estudi dels paràmetres de 
ruptura determinats en el capítol 3, calculant sobretot els angles entre forces crítics des 
del punt de vista de resistència.  
Un cop determinada la influència de la corrosió en la resistència de la soldadura es pot 
intentar d’optimitzar en el possible aquesta reducció negativa de la resistència. 
Un quart camí per a l’optimització de la soldadura radica en el fet que l’actual procés de 
soldadura està constituït per tres protuberàncies en una distribució fixa en la xapa, la qual 
cosa dóna lloc a moltes possibilitats de poder-los col·locar de diferent manera. Inclús és 
possible de reduir o augmentar el nombre de punts, pel que en la tercera part del capítol 
s’estudiaran diferents alternatives a la distribució normal dels punts, avaluant la resistència 
mecànica de cadascuna. 
I acabant el capítol s’enumeraran diferents alternatives al procés d’unió actual intentant 
millorar si es pot el procés de soldadura per resistència per protuberàncies. 
5.1. Optimització dels defectes trobats en la soldadura 
De tots els defectes trobats en les observacions amb el SEM, s’analitzen individualment 
les causes que els han provocat i es busquen solucions als problemes trobats. 
5.1.1. Fragilitat del material W2 
El que s’intenta fer amb aquest estudi és intentar millorar la qualitat de la soldadura en 
quant al tipus de fractura que presenten els punts. Tal com s’havia observat en totes les 
mostres de material W2, el material presenta una severa fragilització que provoca que la 
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resistència d’aquesta sigui menor del que hauria pogut ser si aquesta tingués una 
superfície de ruptura dúctil, com si que tenen les mostres de material W4. 
Tot i que el material W4 presenta també mostres evidents d’excés de temperatura, només 
s’estudia el material W2, pel fet que en aquest cas la severitat del cas és molt major que 
en el W4. Possibles resultats satisfactoris podrien afectar en un futur al material W4. 
Aquest tipus de defecte és relativament senzill de corregir, pel fet que no suposa cap 
canvi de disseny en la peça ni en el procés de fabricació d’aquesta, sinó que només cal 
ajustar correctament els paràmetres de la soldadura. 
Per a intentar, doncs, variar la superfície resultant de la soldadura en aquest material, 
primer de tot es fa un estudi del procés de soldatge, on es pot observar que aquest depèn 
només de tres paràmetres, que estan entrelligats entres si. Aquests són: 
· La pressió de contacte que ofereixen els elèctrodes sobre les dues xapes. Si 
aquesta pressió és molt elevada llavors la protuberància que toca la xapa oposada, 
es xafa i per tant el material s’escampa per una superfície major que la de la punta 
de la protuberància. D’aquesta manera, quan hi hagi un pas de corrent, aquesta 
intensitat no es concentra només en la punta de la protuberància, sinó que es 
reparteix per tota la superfície, reduint així el valor d’aquesta en cada infinitèssim de 
material i per tant  hi ha una unió molt feble. 
Pel contrari si la pressió és baixa, però suficient per a que hi hagi un lleuger 
contacte entre la punta de la protuberància i la xapa oposada, quan hi ha pas de 
corrent, aquesta intensitat es concentra només en un punt, i la fusió del material és 
elevada i la qualitat de la unió (en termes de resistència) és molt bona, però des 
del terme d’estètica aquesta és molt dolenta. Si la fusió del material és elevada, 
llavors en les superfícies exteriors de la soldadura, tant per la part de sobre de la 
protuberància com per sota de l’altre xapa, s’observa un canvi de tonalitat en el 
color del material, sovint de color blavós o inclús negre de major o menor tamany, 
anomenat també recremat, que estèticament no és agradable, ja que per als 
possibles compradors sense coneixements en soldadura, no sembla que tingui 
una bona fiabilitat, i per tant no és el procés correcte. 
En el cas de la pressió alta, l’estètica de la soldadura és impecable, ja que no 
s’observen tonalitats diferents ni recremats ni res semblant per les zones 
externes, però es clar, la unió pràcticament no existeix, pel qual la soldadura 
correcte, és aquella que utilitza una pressió intermitja, que deforma una mica la 
protuberància, però no en excés. Així doncs la zona fosa hauria de ser més o 
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menys la meitat de la base de la protuberància, tal com succeeix en la majoria de 
mostres observades en el capítol 4. 
Així doncs, en termes de superfície de regió soldada respecte la base de la 
protuberància, la majoria dels punts observats compleixen la premissa, pel que 
queda descartat com a possible defecte el fet que el material no ocupi tota la 
superfície teòrica d’unió. Però també hi ha alguns casos on no es compleix, com 
per exemple en la Fig. 4.7 on la superfície soldada és molt gran, pel que la pressió 
usada ha estat alta, mentre que en la Fig.4.9 l’àrea fosa és insuficient motivat per 
una pressió baixa. Així doncs, queda clar que les variables no sempre estan 
ajustades, i que sovint hi ha variacions en alguna d’elles.  
La pressió utilitzada normalment en la fabricació de les abraçadores M10 és de 6-7 
bars. El màxim que dóna el compressor és de 7 bars, és a dir s’està fregant 
sempre el màxim. 
· La intensitat del corrent que passa pels elèctrodes. La intensitat està relacionada 
proporcionalment amb la temperatura que s’assoleix en el material. Si la intensitat 
és elevada, la temperatura també ho serà, cosa que no interessa des de el punt 
econòmic, ja que a més intensitat major despesa de corrent elèctric i per tant de 
diners, i des del punt de vista del material tampoc per què una temperatura massa 
elevada, provoca que el estigui més temps a alta temperatura, i que per tant el 
creixement de gra sigui major i que el material es torni més fràgil. 
La intensitat és un paràmetre que va lligat amb la pressió que ofereixen els 
elèctrodes, ja que si la pressió és elevada, i com ja s’ha dit, la protuberància es 
xafa i el material s’escampa, la intensitat per fondre tot aquest material haurà de 
ser més alta, del contrari la soldadura serà gairebé inexistent. 
En canvi si la pressió és baixa, i el contacte entre la protuberància i la segona xapa 
es redueix només a un punt, la intensitat necessària serà baixa, ja que si aquesta 
és més de la necessària llavors es produeix una sobrefusió o rescalfament amb 
els defectes estètics ja comentats. 
La intensitat que passa pels elèctrodes quan solden abraçadores M10, és de 6 
unitats de referència que marca la màquina, però desconeixent en quines unitats 
reals està treballant (possiblement siguin KA). 
· El temps que la intensitat està passant pels elèctrodes. Aquest temps marca 
realment la temperatura final a la que s’arriba en el nucli de la soldadura. Si aquest 
temps és molt baix, el material no arribarà a assolir la temperatura de fusió i per 
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tant la soldadura serà inexistent, mentre que si el temps és excessiu, el material 
estarà massa temps a altes temperatures amb les conseqüències que comporta 
això de cara al material. 
El temps és un paràmetre que es sempre s’ha tingut fixat en el procés de soldatge, 
pel que es decideix mantenir-lo constant en les proves que es duguin a terme 
degut també a que ja que els tres paràmetres estan relacionats entre si al deixar-
ne un fixat, serà més fàcil jugar amb la combinació dels altres dos. 
Així doncs, dels tres paràmetres inicials en realitat només es treballa amb dos, la I i la P, 
que van agafades de la ma, per que si la intensitat augmenta, la P també ho ha de fer per 
no recremar el material, mentre que si baixa, la pressió també per què sinó és possible 
que no hi hagi unió. 
Un cop es tenen identificats i ben definits els paràmetres que intervenen en el procés, es 
realitzen una sèrie de proves amb algunes modificacions d’aquests. 
Procediment experimental 
Per aconseguir que la superfície de fractura sigui dúctil, es fan 3 combinacions de 
paràmetres diferents amb l’abraçadora W2 tamany 130-140. Degut a que les peces de 
fabricació, presenten una superfície fràgil provocada per un excés de temperatura, les 
proves es fan amb una intensitat de la meitat de la de fabricació, és a dir, de 3 unitats, 
mentre que la Pressió, tal com ja s’ha comentat també ha de baixar, fent-se en tres de 
diferents, a 5, a 4 i a 3 bars, sempre amb el temps constant de 400 mseg. 
Unes quantes d’aquestes mostres s’acaben de muntar, afegint el cargol i la teula i 
s’assagen en l’assaig d’apretament, per comprovar que el seu parell a ruptura està per 
sobre del mínim i que per tant són aptes, i per veure si els punts de soldadura resisteixen 
l’assaig, o es desenganxen. 
La resta de mostres s’utilitzaran per observar la seva microestructura al microscopi 
electrònic, tal com s’havia fet amb les altres mostres en el capítol 4, per comprovar que la 
superfície de fractura sigui dúctil, que és el que s’està buscant amb aquestes proves. 
Resultats 
Assaigs d’apretament  
En la taula 5.1 es mostren tots els valors obtinguts de parells de ruptura de les 
abraçadores muntades amb les modificacions en la soldadura ja esmentades. 
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Si s’observen els valors de la mitja de totes les mostres d’una mateixa pressió, es 
comprova com tots són inferiors al valor mínim que ha de tenir la peça, que pel tamany 
que té, és de 65 N*m. 
Les mostres assajades amb una pressió de 5 bars donen uns valors de resistència molt 
baixos, separant-se la soldadura només apretant una mica. El valor de la mitja és només 
d’un 40 % del mínim, el que fa que aquesta combinació de variables no siguin les 
desitjades. 
Aquesta poca resistència és deguda a que la protuberància s’ha xafat en excés i la 
intensitat del corrent s’ha repartit per massa superfície disminuint el seu valor eficaç i 
reduint en conseqüència la fusió del material. 
Si s’observen els valors de les mostres amb pressió 4 bars, es veu com la variabilitat dels 
resultats és molt gran, fent que aparegui un valor superior al mínim (68), però un altre de 
molt inferior (41). 
Si es compara la mitja amb el valor mínim, aquest queda només en un 80 %, pel que de 
moment sembla que aquestes variables són el camí per a aconseguir una bona 
resistència. 
I si es comparen els valors de les mostres amb pressió 3 bars, es comprova com els 
valors tornen a ser molt inferiors al llindar, essent la mitja només d’un 52 % d’aquest 
mínim. La causa d’aquesta davallada en els valors, és que la fusió ha sigut molt 
localitzada en una zona petita de la protuberància disminuint l’àrea de contacte, i que a 
més com que la pressió és baixa el contacte ha estat en alguns punts inexistent i s’han 
produït esquitxos que eliminen material de la soldadura. 
Observacions al SEM. 
Per fer les observacions en el microscopi electrònic, primer es preparen les mostres de 
les peces amb les modificacions en la soldadura tal com s’explica en l’apartat 4.3.2. 
Primer s’observa una mostra soldada amb pressió 5 bars i es comprova com els punts 
apareixen força centrats i el més important de tot, és que la majoria de la superfície és 
Taula 5.1. Resum dels valors obtinguts en l’assaig d’apretament 
1 2 3 4 Mitja (1-4)
3 30 30 39 38 34
4 41 51 44 68 51
5 25 29 26 - 27
Mostra (PARELL RUPTURA (N*m))PRESSIÓ 
(bars)
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dúctil però queden, en alguns punts més que en altres, grans zones amb fractura fràgil 
transgranular degut a les tensions internes provocades per la alta pressió aplicada en el 
moment de soldar.  
També s’observen petites zones on no hi ha hagut fusió. 
En la Fig. 5.1 es veu la superfície de fractura d’una mostra soldada amb pressió 4 bars i 
es veu com tota la superfície és dúctil, tal com es buscava, però que com s’observa en la 
Fig. 5.2 (una ampliació d’una secció de la Fig. 5.1) es comprova la presència de petites 
regions amb fractura transgranular (part inferior esquerra), que són zones on hi ha 
esquerdes provocades per les tensions internes. Aquí la superfície es fragilitza i s’inicien 
esquerdes. 
 
 
I en la Fig. 5.3 es mostra la micrografia d’un punt d’una mostra amb una pressió de 3 bars, 
on es pot veure com la zona de contacte soldada és molt petita i que a més, s’ha escapat 
líquid de la zona d’unió, tal com s’apuntava en l’apartat anterior, degut a que la pressió és 
insuficient. 
Aquí la superfície ja no és majoritàriament dúctil com passava amb les mostres amb 
pressió de 4 bars, sinó que es barreja força amb fractura fràgil transgranular per que ha 
estat fragilitzat per la alta temperatura concentrada en un àrea molt reduïda. 
Fig. 5.1. Superfície de fractura dúctil en un 
punt d’una mostra amb una 
pressió de 4 bars 
Fig. 5.2. Ampliació de la zona de fractura 
d’una mostra amb pressió de 
4 bars 
3 mm 
100 mm 
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Conclusions 
Com a resum, dir que l’ús d’una pressió de pinçament d’elèctrodes de 3 bars és 
insuficient ja que solda poc material, pel que la resistència mecànica d’aquesta soldadura 
és molt baixa, i a més des del punt de vista fractogràfic la superfície està bastant 
fragilitzada degut a l’alta temperatura que s’assoleix. 
En canvi, la pressió de 5 bars, és una mica elevada, per que degut a aquesta pressió es 
produeixen tensions internes que fragilitzen parcialment la soldadura, a més que la 
resistència de la soldadura també és molt baixa. 
Des de el punt de vista microscòpic, la soldadura amb una pressió de 4 bars, és ideal per 
que la superfície de fractura és majoritàriament dúctil, però com s’ha pogut observar, la 
seva resistència ha sigut una mica insuficient, pel que com a solució final s’adoptaria una 
pressió de 4 bars o inclús una mica més, però amb una intensitat superior d’entre 4 i 4.5 
controlant sempre que la superfície de fractura no es torni a fragilitzar. 
Estudis posteriors a aquest podrien corroborar-ho. 
5.1.2. Porositat. 
Segons les observacions realitzades al microscopi que mostren la presencia continuada 
de porus en les soldadures, s’intenta buscar un remei al problema de la seva presència. 
Fig. 5.3. Superfície de fractura dúctil en un punt d’una mostra amb una pressió de 3 bars 
3 mm 
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Com ja s’ha comentat en el capítol 4 el causant dels porus és l’ús de l’oli de lubricació que 
banya les xapes. La presència d’aquest oli és imprescindible sobretot per al procés 
d’embotit de les protuberàncies, per que requereix una bona lubricació per a que no 
s’enganxin els punxons amb el material. Així doncs, la solució del problema no passa per 
eliminar l’oliat del procés, sinó eliminar-lo abans de la soldadura. 
El fet està en que eliminar aquest oli entre l’últim procés de conformat de la peça i el 
moment en que els elèctrodes es desplacen per pinçar les protuberàncies per a soldar, 
implica afegir una etapa de desengreix, la qual cosa complica enormement el procés, per 
diversos motius. Principalment el rebuig a aquest procés acoblat bé per la falta d’espai per 
a col·locar-lo. Cal esmentar que tot el procés de conformat, enrotllament de la cinta, 
introducció dels accessoris i el soldat es realitza progressivament en la mateixa màquina, 
la qual cosa significa que l’alternativa d’introduir algun procés extra queda descartada per 
la complicació que significaria haver de variar el disseny d’algun mecanisme de la 
màquina per a introduir l’etapa de desengreix. 
Per altra banda, l’ús detergents o de dissolvents com hidrocarburs, cetones o alcohols, si 
el desengreix es realitza químicament o l’ús del esmerilat, llimat, bufat, respatllat,... com a 
mètodes mecànics, encareix força el procés, al igual que el mateix cost de l’aparell i el 
seu manteniment.  
Així doncs, que descartant el procés de desengreix, i havent pogut observar que la 
variabilitat dels tamanys dels porus és molt gran i que per exemple els porus de les 
mostres que no van trencar per la soldadura són molt petits i que difícilment tenen algun 
efecte negatiu en la resistència de la unió es decideix millorar el procés de lubricació per a 
que no apareguin porus de grans dimensions, i intentar que aquests siguin molt petits. 
Aquesta variabilitat en el tamany de porus és provocada per fluctuacions en el cabal d’oli 
que lubrica la xapa abans del primer conformat, i que provoca que hi hagi zones on la 
concentració d’oli és major que en altres, que en ser trepitjades pels elèctrodes 
afavoreixen la presència de porus deguts a la volatilització d’aquest oli. 
Aquestes fluctuacions en el cabal d’oli les provoca l’actual procés de lubricació, el qual 
està format bàsicament per un tub que electrònicament goteja gotes d’oli amb una 
cadència determinada d’un dipòsit que porta acoblada la màquina sobre la xapa, quedant 
així intermitentment mullada. Tot i que en els processos de conformat posteriors, aquest 
oli s’homogeinitza lleugerament per que queda pitjada per trepitjadors que subjecten la 
xapa quan se li apliquen els doblecs i la resta d’etapes, la intermitència queda present. 
En resum, el procés actual de lubricació és ineficaç des del punt de vista de la formació 
de porus que provoca, pel que un procés alternatiu proposat és la instal·lació d’uns rodets 
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humits d’oli que amb els pas sobre la xapa de material la van lubricant constantment i el 
mes important, uniformement amb un cabal d’oli constant. 
L’únic que cal ajustar en aquest nou sistema de lubricació és la velocitat dels rodets per a 
que la capa d’oli no sigui excessiva si la velocitat d’aquest és lenta, o insuficient si la 
velocitat és excessiva. Això si els rodets tenen motor propi, però també podrien ésser 
sense força motriu i moure’s pel fregament del contacte amb la xapa de metall, que si que 
es mou, estirada per uns altres rodets. En aquest cas només caldria controlar el cabal 
d’oli que mulla els rodets, per a que no sigui excessiu i regalimi per la xapa, o que sigui 
insuficient i torni a provocar una lubricació intermitentment. 
5.1.3. Descentratge dels punts 
Els descentratge del material soldat respecte a la base de la protuberància, és un defecte 
observat en gairebé totes les mostres observades al microscopi, pel que sembla ser que 
no és un defecte crític per a la ruptura de la soldadura, ja que no hi ha una diferència 
evident  en grau de descentratge entre les peces trencades per la soldadura i les que no. 
En les observacions de la mostra 2 del capítol 4, es comentaven diversos motius com a 
possibles causants d’aquest descentratge, però observant amb deteniment el procés de 
conformat de la peça i el de soldat, es demostra que la causa principal que provoca 
aquest descentratge no és cap de les que s’enumeraven anteriorment, sinó que és 
provocat pel lliscament de la protuberància respecte la xapa de sota, quan és trepitjada 
per l’elèctrode. 
El fet que la zona de l’abraçadora on estan embotides les protuberàncies sigui 
lleugerament corbada, és a dir no es una superfície completament plana, sinó que té un 
cert radi de curvatura, fa que els elèctrodes també ho siguin per a ser concèntrics 
respecte la zona a soldar. Quan els elèctrodes baixen i obliguen a les protuberàncies a 
entrar en contacte amb la xapa oposada, aquestes pel fet que s’està doblegant la xapa, 
descriuen un moviment suau de davant a enrere, és a dir, a mesura que el radi del doblec 
disminueix per la força que ofereix l’elèctrode, el material tendeix a desplaçar-se una mica 
longitudinalment en la direcció de la cinta. Quan es fa passar la intensitat pels elèctrodes i 
la protuberància s’estova i es fon, el procés s’agreuja provocant que el lliscament obligui al 
material a corre’s cap a un costat, quedant un descentratge, quan es solidifica. 
Aquest defecte, doncs, sembla molt difícil d’evitar, ja que està molt influènciat per la forma 
de l’abraçadora, i canviar el disseny de la peça per a evitar un defecte que no té massa 
influència en la resistència de la peça no és acceptable, pel que es desestima fer alguna 
modificació en el procés. 
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5.1.4. Bandes de carburs 
Aquest defecte ha quedat ben clar que no està provocat pel procés de soldatge, ni per les 
tensions aplicades sobre el material en els assaigs, sinó que és un defecte del proveïdor 
del material el qual no ha complert les condicions de recepció imposades per l’empresa. 
Caldria comprovar que aquestes bandes apareixen també en partides de material 
diferents a la de les mostres 1-4, per determinar si aquest defecte es repeteix o 
simplement va ser un defecte temporal i aïllat. 
Si és un problema que es repeteix amb freqüència per que també apareix en altres 
partides de material, s’hauria d’entregar una queixa formal al proveïdor i intentar negociar 
noves condicions o simplement canviar de proveïdor. 
SI pel contrari és un defecte aïllat, que només apareix en aquesta partida de material, 
s’hauria de fer-ho saber igualment a l’empresa proveïdora per a que estiguessin 
assabentats del problema per a intentar que no torni a passar. 
5.2. Optimització dels paràmetres de ruptura 
5.2.1. Reducció de l’angle entre forces 
Tal com s’ha avaluat en els apartats 3.2.1 i 3.2.2, la resistència de les provetes assajades 
es veu afectada per l’angle entre forces presents. 
Si aquests resultats es traspassen a les abraçadores, significa que a partir d’un cert 
tamany de peça la seva resistència es veu afectada per la presència d’aquest angle. 
Si es considera crític l’angle de 20º, per que a partir d’aquí la davallada de la resistència 
comença a ser notòria, significa que s’han de fer una sèrie de modificacions en el disseny 
de la peça per a reduir-lo. 
Per fer-ho, bàsicament el que s’ha de fer, és modificar la longitud de l’orella, per que 
l’alçada s’ha de mantenir fixa, per que ho determina les mides de la virolla i de la femella, 
que modificar-les complicaria el procés. 
Si s’allarga la orella, significa que la zona soldada s’allunya, la qual cosa redueix 
importància de la component de força normal. Però allargar la orella també significa afegir 
més material a la peça i en conseqüència augmentar el cost de fabricació de la mateixa. 
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Com que la primera mostra a presentar un angle superior al de 20º és l’abraçadora 
tamany 140-150, significa que només la gamma de peces del mètric 10 es veuen 
afectades per  aquest canvi de disseny, pel que només s’estudiaran les modificacions per 
a aquest rang de tamanys. 
En la taula 5.2 es mostra una taula amb les mides inicials de les orelles de diferents 
tamanys de peces de M10 i les modificacions necessàries per a reduir l’angle a 20 º. 
Val a dir primer de tot, que les mides de l’orella són idèntiques per a totes els tamanys de 
peça per a un mateix mètric de cargol, tot i que les mides finals després de l’assaig 
d’apretament són diferents per a cada tamany. 
Així doncs, si es fa una modificació de la orella s’ha de fer una de sola per a tota la gamma 
del mateix mètric, no una modificació a mida de cada tamany. 
Si s’observen els resultats de la taula 5.2 es pot veure com les mides finals no són molt 
més grans que les originals, i que per exemple, en el tamany més gran, per reduir l’angle 
de 32.84º a 20º, només cal afegir 11.5 mm. Com que aquest és el canvi més gran, és el 
que es té com a referència, i per tant si es vol reduir l’angle entre forces a un de seguretat 
com és el de 20º, s’ha d’afegir a l’orella 11.5 mm, que per tenir un marge de seguretat es 
pot allargar fins a15 mm. 
L’únic inconvenient que comporta aquesta modificació, és que un afegit de material en les 
peces significa evidentment un increment de cost, pel preu d’aquest, sobretot en el 
material W4, que té un cost molt més elevat que el W2. 
 
Taula 5.2. Mides inicials i finals de les orelles per a peces de M10 
Tamany (mm) Radi (mm) Longitud 
real (mm)
Angle real Angle final Longitud 
modif. (mm)
140-150 20,18 39,38 18,48 20 39
174-187 21,05 39,32 23,5 20 42
213-226 22,38 39,41 25,08 20 44
239-252 24,38 38,45 32,84 20 50
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5.2.2. Reducció de la influència de la corrosió 
Tenint en compte que la soldadura aplicada sobre les provetes estava realitzada en una 
empresa externa i que com s’ha explicat en les observacions microscòpiques de la 
mostra 7 del capítol 4, la superfície de fractura presenta una estructura molt fragilitzada, 
una mica més que les mostres observades de peces fabricades, que debilita la 
resistència a la corrosió, en front de l’estructura dúctil, la influència de la corrosió no serà 
tan pronunciada. 
Pel que fa al material W4 no cal comentar res, ja que les seves propietats front la corrosió 
són excel·lents, i no cal millorar res, però en el cas del material W2 si que cal millorar 
alguna cosa, ja que amb 360 hores (per sota del mínim que es demana en la indústria de 
l’automòbil) l’efecte de la corrosió és el de reduir la força de ruptura de la soldadura en un 
40 % i que amb 408 hores, la soldadura arriba a desenganxar-se. 
La solució més ràpida i senzilla és òbvia, un canvi del material front d’un altre amb millors 
propietats anticorrosives. Però s’ha de tenir en compte que els materials es seleccionen 
en segons la norma alemanya DIN 3017-3 (annex B) i per tant no pot ser molt diferent. A 
més precisament es fabriquen peces amb diferents metalls per raons econòmiques. Les 
peces W4 són molt més cares que les W2 i per tant qui no compra les W4 i es queda les 
W2 ja sap amb antelació que les propietats anticorrosives no seran magnifiques. 
De tota manera és possible millorar les propietats front la corrosió del material W2. És 
ben sabut que la superfície de fractura fràgil té pitjors propietats anticorrosives que la 
superfície dúctil. Si tal com s’ha explicat en l’apartat 5.1.1 s’aconsegueix, modificant les 
variables del procés de soldadura, una superfície de fractura dúctil (ja aconseguit però 
sense una resistència mecànica adequada), milloraria en certa mesura la influència de la 
corrosió. 
Inclús una solució senzilla podria ser la modificació del material per una AISI 430Ti, que al 
incorporar un % Ti ³ 7*C %, afinaria més el gra, no deixant-lo créixer tant en el procés de 
solidificació, ja que el tamany de gra gran també és pitjor que el fi front la corrosió. 
Si la influència fos molt greu, que no és el cas, s’hauria d’optar per un mètode alternatiu al 
procés de soldat, com podria ser el clinxat explicat en l’apartat 5.4 
5.3. Optimització de la distribució dels punts de soldadura 
Aquest estudi es realitza per avaluar la importància d’altres forces presents a l’hora 
d’apretar una abraçadora, explicades en l’apartat 3.1, com pot ser la força que ofereix el 
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moment de rotació del cargol a l’hora d’apretar l’abraçadora, el qual fa un esforç d’intentar 
girar la femella en una direcció creant una descompensació de les forces resultants, i que 
no s’avaluen en l’assaig de tracció on només intervé la força de cisalla. 
Com ja s’ha comentat en l’apartat 3.2.2, per a estudiar el comportament de les diferents 
distribucions dels punts de soldadura, s’havien dissenyat unes provetes amb tres punts de 
soldadura on es simulaven les condicions de treball més importants de l’abraçadora 
durant el muntatge amb diferents distribucions per veure com afecta només la força de 
cisalla a la diferent distribució de punts. 
Degut a la ja esmentada impossibilitat de seguir amb els dissenys, es va decidir fer-ho 
d’una altra manera, concretament utilitzant l’assaig d’apretament que permetria veure 
l’efecte de les distribucions més realment. 
Degut a la complexitat de disseny i el temps que comportaria preparar uns 
desenvolupaments d’abraçadores amb diferents distribucions de punts de soldadura, es 
decideix fer-ho amb un altre tipus d’unió com és el rematxat sense aport de material, el 
clinxat. 
Això permetria per una banda, simplificar el procés, ja que aquesta màquina és de fàcil ús 
i està disponible en l’empresa, per una altra banda poder comparar resultats entre 
diferents distribucions de punts i veure quina és la més efectiva, i per últim comparant els 
valors absoluts de la distribució normal amb els valors obtinguts de diferents assaigs 
d’apretament de les abraçadores soldades, veure l’eficàcia d’un procés alternatiu d’unió. 
Experimental 
El clinxat és una tècnica que permet unir xapes mitjançant deformació local dels materials 
que intervenen. El punt de clinxat es produeix per la interacció d’un punxó i una matriu que 
determinen la unió per deformació. 
Així doncs, una xapa queda embotida dins de l’altra actuant com un àncora. Hi ha dos 
tipus de clinxat: 
 
 
 
Fig. 5.4. Punt rodó. Deformació sense tall 
per desplaçament del material 
Fig. 5.5. Punt rectangular. Combinació 
de punxonat i deformació 
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Un és el rodó, Fig. 5.4, que té una unió estanca sense tall de les xapes a unir produint 
deformació per desplaçament de material. És apropiat per a metalls tous. I un de 
rectangular, Fig.5.5, que és apropiat per a materials durs i és una combinació de punxonat 
i deformació creant aquí si, una cisalla en el material. En aquest cas s’utilitzarà el clinxat 
rectangular. 
Per realitzar aquest tipus d’assaigs es necessita obtenir primer un gran nombre de 
desenvolupaments de les abraçadores sense haver estat aplicada la soldadura, que es 
treuen de la màquina, per poder embotir els clinxats. 
Totes els desenvolupaments es treuen de la producció de la abraçadora 91-97, pel que el 
parell mínim de ruptura que han de presentar les abraçadora muntades per a ser fiables 
és de 40 N*m, o 400 daN*m. Aquest valor és el mínim per a que l’abraçadora sigui fiable i 
acceptada, però els valors dels assaigs haurien de ser superiors, podent arribar inclús als 
600 o 700 daN*m 
Per fer-ho s’ha de parar la màquina i conseqüentment la producció de les peces i retirar 
primer els utillatges que emboteixen les protuberàncies en la xapa metàl·lica, com són els 
3 punxons amb la placa portapunxons i la placa de contrapunxonat, ja que no són 
necessàries. Un altre element de la màquina a desconnectar, són els elèctrodes, els 
quals aquí no participen per a res. 
Un cop estan suprimits tots els processos de conformat i soldat innecessaris, es 
comença a produir els desenvolupaments que s’han de parar just en el moment anterior a 
que la màquina comenci a enrotllar la cinta i injectar el cargol, ja que es necessita el 
desenvolupament el menys corbat possible fer facilitar el clinxat. D’aquesta manera ja es 
tenen els desenvolupaments conformats amb la virolla i la femella inserides dins 
l’enrotllament que encara no està unit. 
La màquina de clinxar, funciona pneumàticament i només té un sol punxó, pel que per a 
realitzar una mostra sencera, es necessiten diverses punxonades, en funció de la 
distribució escollida. L’única variable del procés és el tipus de punxó a utilitzar que n’hi ha 
dos, tots dos rectangulars, un de petit de 2.5 mm d’ample i un de més ample de 4 mm. 
D’aquesta manera es podrà també avaluar com afecta el tamany de la superfície unida en 
la resistència. 
Un cop tots aquests desenvolupaments estan ja clinxats s’acaben de muntar afegint el 
cargol enrotllant la cinta i la teula per facilitar l’assaig d’apretament ja explicat en l’apartat 
3.2.1. 
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Resultats 
En la Taula 5.3 es mostra el resum de tots els valors de parell d’apretament obtinguts de 
l’assaig per a totes les distribucions utilitzades i per totes les variables, com són tamany 
de clinxat i components de l’abraçadora. Es pot veure en la taula 5.3 com pel material W2 
només hi ha assajat una sola distribució de punts, mentre que pel material W4 ho estan 
totes. 
Això és degut a que el tipus de clinxat utilitzat, que provoca una cisalla del material, en el 
material W4, en el que la seva resistència mecànica és alta, el material queda ben ancorat 
en l’altre donant bons resultats, però en el material W2, que té una resistència més baixa, 
el material ancorat té tendència a desenganxar-se, tal com passa en les mostres 
assajades. 
Per a poder clinxar el material W2 amb eficàcia, s’ha d’utilitzar el tipus de clinxat rodó, 
però de moment només s’estudia el W4. 
Un problema que es presentà durant l’assaig, fou que en les abraçadores tipus W4, a 
diferència de les W2, tots els elements que componen l’abraçadora són del mateix 
material, la qual cosa fa que en apretar el cargol, tot i que varia una mica la composició del 
material respecte a tots els altres components, es gripa amb els altres components, i 
degut al fregament i a l’escalfor resultant es trenca en dos, abans que la unió es vegi 
severament afectada per l’assaig, el qual emmascara els resultats. Així doncs, es decideix 
com a alternativa utilitzar els elements de la W2 en la cinta del W4. 
Fent un cop d’ull a la taula 5.3, es comprova el gran nombre de distribucions que es poden 
arribar a estudiar, utilitzant fins a 4 punts d’unió. 
Si s’observen amb detall els valors de la taula 5.3, es pot veure com les distribucions 3, 4 i 
7 queden immediatament descartades, per què els valors són inferiors als 400 daN*m. 
La distribució 5 dóna majoritàriament per sota dels 400 i la 6 igual, pel que també no són 
acceptables. 
Pel que fa a la distribució 2, que incorpora 4 punts d’unió, l’ús del clinxat ample disminueix 
la resistència, trencant-se la peça per la cinta, per què l’àrea efectiva d’aquesta ha quedat 
molt reduïda. En canvi, si s’utilitzen els clinxats petits, la resistència augmenta en alguns 
valors, però alguns encara queden per sota del llindar, trencant també per la cinta, pel que 
no s’accepta com a distribució fiable. 
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Taula 5.3 Resultats dels assaigs d’apretament per les peces clinxades 
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En la resta de distribucions els valors són més que acceptables, però destaca com a 
valors més alts la distribució 1, que és la que s’està utilitzant actualment en les 
abraçadores, que resulta ser la més eficaç. 
Per tant davant les forces provinents del moment de rotació del cargol, no es pot 
optimitzar res, per que la distribució de dos punts a sobre i un a sota és la que millor actua 
davant aquest moment del cargol, i de totes les forces en general. 
5.4. Optimització del procés d’unió 
Aquesta part del capítol té com a finalitat la selecció de diferents tipus d’unió que podrien 
substituir l’actual procés de soldadura, tenint en compte diversos factors, com poden ser, 
que el temps d’unió sigui ràpid, per no afectar en la producció, que la resistència de la unió 
ha de ser força resistent per treballar a cisalla, i viable tan econòmicament com de 
dificultat per implantar-lo en la màquina. 
Així doncs, en aquest apartat només s’enumeraran alguns sistemes alternatius, deixant 
per a altres estudis la viabilitat i implantació d’aquests mètodes. 
Els tres tipus més importants de muntatge són els mecànics, com ara cargols i reblons, 
els tèrmics, incloent tots els tipus de soldadura i els químics amb adhesius. 
En la Fig. 5.6. hi ha un esquema de la distribució de tensions en els diferents muntatges 
esmentats, on s’aprecia com els adhesius són el tipus de muntatge que millor distribueix 
les tensions. 
5.4.1. Muntatges mecànics 
Dintre del grup de muntatges mecànics, els cargols són ideals quan ha de ser possible el 
desmuntatge de la unió amb freqüència, cosa que no és el cas de les abraçadores, pel 
que el seu ús queda totalment descartat. 
Els reblons amb aport de material són una alternativa fixa del cargol, però el fet que les 
xapes sigui molt fines i la complicació que aporta al procés, també els fan inviables. 
Clinxat 
Tot i que l’estat tensional dels muntatges mecànics és negatiu, com es pot veure en la 
Fig.5.6, per què la tensió es concentra prop del elements i crea un rang de tensions 
desiguals en tota la zona unida, s’estudia com a alternativa el clinxat, que ja s’ha explicat 
amb detall a l’apartat 5.3. 
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Algunes avantatges que presenta aquest procés d’unió són: 
· No necessita components de cap mena. 
· “Soldadura en fred”. No necessita temperatura pel que el material no presenta cap 
mena de canvi microestructural. 
· No es necessita cap mena de preparació prèvia o posterior de les peces a unir, 
com podria ser l’etapa de desengreix. 
· Procés barat. 
· Resistència a la corrosió igual a la del propi material. 
· Reducció de la complexitat de variables del procés amb la conseqüent reducció de 
la probabilitat de fallida d’alguna part del procés. 
Fig. 5.6. Distribució  de tensions en muntatges soldats, reblonats i units amb adhesius 
[4] 
Soldadura 
Adhesius 
Reblonat 
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I alguns inconvenients: 
· Cap dels dos tipus de clinxats disponibles serveix pels 2 materials alhora, sinó que 
cadascun serveix només per un sol material, cosa que duplica la feina de 
substitució del mètode d’unió. 
· La resistència mecànica de la unió és més baixa que en la soldadura per 
protuberàncies. 
· Aspecte visual pitjor que la soldadura realitzada amb condicions idònies. 
· Gran canvi en les màquines de producció de les abraçadores, per la gran 
diferència de procediment respecte al actual. 
5.4.2. Muntatges tèrmics 
Els muntatges tèrmics inclouen tots els tipus de soldadura, els quals es caracteritzen per 
una fusió del metall a unir, amb les conseqüències que això comporta degut als canvis 
que sofreix el metall. 
Tot i ser el mètode més car, també és el més eficaç (sempre que es soldin materials 
semblants). 
En la introducció a la soldadura de l’apartat 3.1.1 ja s’introdueix el tipus de soldadura per 
resistència per punts i com es substitueix pel de protuberàncies que ofereix millor qualitat 
en la soldadura. 
Una altre tipus de soldadura que sembla que podria utilitzar-se per a unir la cinta de 
l’abraçadora és la soldadura forta o brazing. 
Brazing  
La soldadura forta consisteix en realitzar unions en les que el material d’aportació té 
menor punt de fusió, però major que 450 ºC (i diferents característiques químico-físiques) 
que el material base, realitzant-se la unió soldada sense fusió del metall base i mitjançant 
la fusió del material d’aportació que es distribueix entre les superfícies de la unió, molt 
pròximes entre si, per acció capil·lar. 
Algunes avantatges que aporta aquest nou sistema d’unió: 
· El metall base no es fon. 
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· El calor també es pot subministrar per resistència, podent aprofitar-se els 
elèctrodes actuals. 
· Es produeix una unió sense deformació. 
· Tensions residuals, quan es produeixen, són molt petites. 
· Aparença de la soldadura molt bona. 
· Procés fàcilment automatitzable. 
I alguns inconvenients: 
· S’han d’utilitzar fundents per protegir i millorar la mullabilitat dels metalls base. 
· Es necessita material d’aport, amb l’increment de cost que suposa per al procés. 
· Les superfícies han d’estar perfectament netes per a que el material d’aport pugui 
mullar be el metall base i distribuir-se per capil.laritat. 
· Possibilitat de corrosió galvànica. 
Les característiques que ha de complir el metall d’aportació són: 
· Capacitat de mullar al metall base. 
· Apropiada temperatura de fusió (inferior a la del metall base) i bona fluïdesa per 
permetre la distribució, per atracció capil·lar en les unions. 
· Ser capaç de produir una unió soldada que compleixi els requisits de resistència 
mecànica i a la corrosió en estat normal de servei. 
Per als acers inoxidables, els metalls d’aportació més apropiats són aliatges de plata, i de 
coure, essent aquesta última la més viable pel cost del material. La temperatura de fusió 
del coure està al voltant dels 1100ºC, mentre que la temperatura màxima de servei és de 
425ºC. 
El material d’aportació pot presentar-se en diverses formes estàndard com poden ser 
barretes, rotllos de filferro, pols, làmines, arandelles,... 
En general és un mètode amb moltes avantatges i que pot ser relativament senzill 
d’utilitzar en les màquines de producció, però que compta amb una gran desavantatge 
com és l’increment de cost que suposa l’ús de metall d’aport. 
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La resta de sistemes de soldadura, o són massa complexos, inadequats per als materials 
i dimensions de les peces utilitzats, o són excessivament cars. 
5.4.3. Muntatges amb adhesius 
Els adhesius són substàncies químiques formades per macromolècules  cohesionades 
entre si. La cohesió és la força predominant entre les molècules d’un adhesiu i que manté 
al material unit. 
Els adhesius són ponts entre les superfícies dels substrats, ja siguin aquests del mateix 
material o de diferent, essent aquesta característica una de les grans avantatges dels 
adhesius, tot i que en el cas de les abraçadores els dos materials a unir són idèntics. 
El mecanisme d’unió depèn de la força d’unió de l’adhesiu al substrat, anomenada 
adhesió. Les dues forces que intervenen en una unió adhesives mostren en la Fig. 5.7. 
 
 
 
 
 
 
 
Un primer inconvenient dels adhesius, afectant especialment a les abraçadores, és que 
les superfícies de contacte han d’estar perfectament netes, lliures de contaminació, com 
ara greixos, pols i olis, ja que la força adhesiva característica disminueix, tal com 
s’observa en la Fig. 5.8. 
Així doncs, per a poder maximitzar el rendiment de la unió amb adhesius en l’abraçadora, 
s’hauria d’eliminar tota resta d’oli de lubricació que com es comentava en l’apartat 5.1.2, 
es decidia deixar-lo present degut a la dificultat d’inserir en el procés una etapa de 
desengreix. 
Fig. 5.7. Forces presents en una unió 
adhesiva [4] 
Fig. 5.8. disminució de l’adhesió deguda 
a la brutícia en els substrats 
[4] 
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Però la veritat és que els adhesius comporten moltes avantatges respecte a la resta de 
sistemes de muntatge: 
· Distribució uniforme de la tensió. Tal com s’aprecia en la Fig. 5.6, els adhesius 
distribueixen les càrregues i tensions per tota la unió, a diferència dels muntatges 
mecànics i la soldadura per punts, per a aconseguir una distribució més uniforme 
en lloc de concentrar-les en punts d’extrema pressió. 
· Absència de canvis estructurals. Tal com passa amb els muntatges mecànics, les 
propietats dels materials no es veuen afectades per la temperatura com en el cas 
de la soldadura. 
· Aïllament i reducció de la corrosió. És possible unir materials amb diferents 
propietats electroquímiques per que es redueix considerablement la corrosió 
galvànica per que l’adhesiu actua com a aïllant entre les superfícies a unir. Fig. 5.9. 
· Millora de l’aspecte del producte. Així com s’havia comentat en l’apartat 5.1.1, que 
la soldadura amb segons quines variables es solda oferia tonalitats blavoses que 
estèticament eren indesitjables, els adhesius al ser interns totalment en la unió, no 
afecten visualment. 
Però també hi ha alguns inconvenients. 
· Resistència mecànica. Usualment les càrregues que són capaces de resistir els 
adhesius són molt inferiors a les unions mecàniques i tèrmiques, pel que s’ha de 
buscar molt bé quin adhesiu podria resistir els esforços a que estan sotmeses les 
abraçadores. 
Fig. 5.9. Reducció de la corrosió galvànica [4] 
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· Temps de curat. Els adhesius normalment s’apliquen sobre les substàncies en un 
estat en que no tenen propietats adhesives, sinó que necessiten un procés de 
curat, ja sigui per temperatura, per raigs UV o per reacció catalítica, que a través 
de reaccions químiques internes canvia la microestructura de l’adhesiu per a que 
tingui les propietats desitjades. Aquest temps de curat sol ser de com a mínim uns 
quant segons en la majoria d’adhesius, la qual cosa és inviable per a utilitzar-ho en 
un procés de producció. 
Si en el mercat hi hagués algun adhesiu capaç d’unir acers inoxidables amb un 
temps de curat extra ràpid podria estudiar-se la seva implantació.  
· Temperatura de degradació. Al ser productes químics, els adhesius tenen una 
temperatura màxima de treball que és la que marca la seva degradació, amb la 
conseqüent pèrdua de les propietats adhesives, i per tant de la resistència de la 
unió. Aquesta temperatura es comprèn entre 200 i 300 ºC com a màxim, pel que el 
seu ús quedaria restringit en usos on la temperatura pugui ser alta, com la 
presència en motors i part annexes. 
En resum, l’ús dels adhesius en la unió de les abraçadores presenta moltes avantatges 
sobre la resta de muntatges, però també inclou inconvenients que són possiblement de 
major pes que les avantatges, pel que l’estudi del seu ús es presenta complicat. 
Alguns dels tipus d’adhesius estructurals més adequats per unir superfícies metàl·liques 
són els grups dels epoxis, poliuretans, acrílics, cianoacrilats i els anaerobis. 
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Conclusions 
En el present treball s’ha intentat estudiar el comportament de l'abraçadora SUPRA i tots 
el paràmetres que afecten al seu comportament. 
En primer lloc s’ha vist com a mesura que el tamany de peça es fa més gran, l’angle entre 
forces també augmenta, però la pèrdua de resistència mecànica de les provetes 
assajades no es veu severament afectada, pel que amb un lleuger canvi de disseny de la 
zona afectada és suficient per a minimitzar l’efecte. 
Des del punt de vista de la corrosió, el material W2 es veu afectat severament, pel que la 
solució radica en canviar la seva microestructura per a aconseguir una superfície de 
fractura perfectament dúctil o afegir en petites quantitats algun element aleant com el 
titani, mentre que en el material W4 la influència és zero. 
Segons a la caracterització microscòpica s’han trobat diferents defectes en la soldadura, 
com la presència de porus, solucionant-se variant el procés de lubricació, la fragilitat que 
presenta la soldadura, eliminant-se reduint la magnitud dels paràmetres de soldadura, i la 
presència de bandes de carburs, el qual es soluciona a través del proveïdor del material. 
Mentre que la distribució de punts utilitzada és la millor possible de totes les possibles, 
sembla que el procés en general podria modificar-se per altres tipus de muntatges ja 
siguin tèrmics també, però podent ser amb adhesius o mecànics. 
Així doncs, el procés actual de soldadura presenta diversos defectes, tant en el procés, 
com en el disseny de les peces. 
Si s’estudia amb profunditat algun sistema d’unió alternatiu tots els defectes presents en 
la soldadura queden en un segon terme, mentre que si s’opta per seguir amb el mateix 
procediment serà necessari millorar-los tots. 
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